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Introduzione: 


Il linguaggio è un fenomeno umano unico che richiede un delicato equilibrio tra specializzazione e 
plasticità neurale, e quindi l'apprendimento del linguaggio offre una finestra perfetta per studiare 
questi principi a livello cerebrale. Sebbene il cervello umano mostri una notevole capacità di 
supportare una varietà di lingue che possono essere acquisite in momenti diversi della vita, la 
capacità di riorganizzazione neurale diminuisce con l'età. Inoltre, il linguaggio è un costrutto 
complesso che coinvolge processi linguistici, visivi, uditivi e motori. Il presente testo si pone due 
domande principali: Cambiamenti funzionali su larga scala accompagnano l'apprendimento del 
linguaggio in età adulta? Questi cambiamenti neurali sono simili tra i diversi sistemi linguistici 
come la lettura, la comprensione del parlato e la produzione verbale? Si cerca di rispondere a tali 
domande con alcuni esperimenti di fMRI su studenti adulti di lingue. Questi esperimenti hanno 
portato le prove di una significativa plasticità funzionale fino all'età adulta e dimostrato che sistemi 
linguistici diversi presentano modelli diversi di specializzazione e plasticità emisferica. I risultati 
hanno implicazioni teoriche e pratiche per la comprensione dei principi fondamentali 
dell'organizzazione neurale del linguaggio, dell'apprendimento del linguaggio nelle popolazioni 
sane e dei test e del recupero del linguaggio nei pazienti. 

Inoltre, le ricerche attuali suggeriscono che il bilinguismo influisce sia sulla struttura del cervello 
sia su molteplici processi cognitivi. Tuttavia, pochi studi hanno esaminato specificamente gli effetti 
delle differenze individuali nell'uso del linguaggio bilingue sui processi generali di controllo 
cognitivo e sui loro correlati neurali. Le ricerche riportate in questo volume valutano l'ipotesi che 
fattori specifici di uso della lingua nell'ambito dell'esperienza bilingue alterino l'attività neurale e la 
plasticità nelle regioni implicate nel controllo linguistico/esecutivo. Tali risultati sono supportati da 
studi di tipo longitudinale, che esaminano gli effetti di un'immersione linguistica a lungo termine 
sulla plasticità neurale in persone non madrelingua (L2). I dati di questo tipo di studi mostrano 
adattamenti della struttura cerebrale legati a una maggiore efficienza dell'elaborazione e del 
controllo del linguaggio, modulati dalla durata dell'uso della L2. Un approccio di ricerca trasversale 
ha consentito di esaminare gli effetti di specifici fattori legati all'uso della lingua sulla struttura 
neurale, sulla connettività funzionale intrinseca e sulle prestazioni e modelli di attivazione neurale 
su compiti di funzione esecutiva. I fattori legati alla durata dell'uso della L2 sono correlati ad 
adattamenti neurocognitivi che suggeriscono una maggiore efficienza nel controllo del linguaggio. I 
fattori legati all'estensione dell'uso della L2 sono correlati ad adattamenti neurocognitivi che 
suggeriscono una maggiore richiesta di controllo linguistico. Considerati nel loro insieme, i dati 
suggeriscono che il cervello si sforza costantemente di essere massimamente efficace ed efficiente 
nel controllo dell'elaborazione linguistica, che a sua volta influisce sui processi cognitivi generali. 
In particolare, i dati evidenziano la necessità di considerare le esperienze linguistiche specifiche e 
individuali nella valutazione degli effetti neurocognitivi del bilinguismo. 


In definitiva, lo scopo di questo volume è di rendere disponibili in lingua italiana le ricerche 
presentate in: Neural platicity of Language Systems, Evidence from fMRI esperiments with adults 
language learners, by Kshipra Gurunandan, Universidad del Pais Vasco (i capitoli 1, 2, 3, 5, 6,7, 11 
di questo testo sono basati su tale ricerca). Ed in: Changing Our Brains and Minds, Exploring the 
effects of individual differences in bilingual language experience on brain structure, function, and 
cognition, by Vincent DeLuca, University of Reading (i capitoli 4, 8, 9, 10, 12 del presente volume 
sono basati su questa ricerca). 

Invito a consultare direttamente i lavori originali per approfondire: 

Neural Plasticity of Language Systems: http://hdl.handle.net/10810/53644 

Changing our Brains and Minds: 10.48683/1926.00084925 


Capitolo 1: La plasticità cerebrale dei sistemi linguistici 


È un'idea popolare che i bambini abbiano un talento speciale per le lingue, inaccessibile alla 
maggior parte degli adulti. Questo concetto è associato all'ipotesi del periodo critico (Lenneberg, 
1967), che suggerisce che la capacità di apprendimento del linguaggio diminuisce mentre altre 
abilità cognitive continuano a svilupparsi. Questa ipotesi è stata oggetto di un acceso dibattito in 
psicolinguistica, che ha evidenziato tassi diversi di successo nell'apprendimento di diverse abilità 
linguistiche a diverse età. Empiricamente, gli adulti tendono a essere apprendenti linguistici non 
ottimali, con una progressione limitata nella competenza linguistica o comunicativa nelle nuove 
lingue. Anche gli adulti che imparano le lingue con una comprensione ragionevole spesso faticano a 
parlare in modo proficuo. Tuttavia, una piccola percentuale di adulti padroneggia nuove lingue, 
come dimostra lo scrittore polacco-britannico Joseph Conrad, che ha iniziato a imparare l'inglese a 
20 anni ed è diventato uno dei più grandi romanzieri inglesi. Si ritiene che i fattori socioculturali e il 
declino delle capacità di apprendimento linguistico con l'età (Bialystok e Hakuta, 1994, 1999) 
contribuiscano agli scarsi risultati dell'apprendimento linguistico adulto, legati al declino generale 
della plasticità neurale. 

La ricerca attuale affronta due domande principali: (1) i cambiamenti neurali su larga scala 
accompagnano l'apprendimento del linguaggio in età adulta? e (2) questi cambiamenti neurali sono 
simili tra i diversi sistemi linguistici? Per indagare su queste domande sono stati condotti vari 
esperimenti di fMRI con apprendenti adulti di lingue. 

L'apprendimento e la memoria sono fondamentali nelle neuroscienze e avvengono attraverso la 
crescita e la riorganizzazione delle reti neurali, nota come plasticità neurale. Due tipi di plasticità 
interagiscono: la plasticità dello sviluppo, che comprende i cambiamenti maturativi nel corso della 
vita, e la plasticità dipendente dall'apprendimento, influenzata dall'acquisizione di abilità. La 
plasticità neurale diminuisce con il tempo, rendendo più difficile l'apprendimento di nuove abilità e 
l'induzione di cambiamenti neurali. L'apprendimento del linguaggio è un esempio illustrativo di 
questa interazione. Prima di passare a discutere dell’apprendimento linguistico, è quindi opportuno 
trattare in sintesi i meccanismi alla base della plasticità cerebrale. 


Plasticità a lungo e a breve termine 


In definitiva, la plasticità, ossia l'insieme dei meccanismi che sono alla base della flessibilità 
cerebrale, permette la cognizione: i cambiamenti relativamente rapidi nella struttura e nella 
funzione del cervello generano la mente. Processi caratteristici della cognizione, includendo 
percezione, apprendimento e memoria, sono espressione della plasticità. (Black, in Gazzaniga, 
2004). Come sottolinea LaMantia (Purves, 2004), l'architettura del cervello adulto è il prodotto di 
istruzioni genetiche, di segnali da cellula a cellula, e dell'interazione tra organismo in via di 
sviluppo e ambiente esterno. Gli stadi iniziali dello sviluppo del sistema nervoso sono caratterizzati 
da processi che precedono la formazione di sinapsi, e che pertanto sono indipendenti dall'attività 
cerebrale. Questi processi, che includono la formazione dei neuroni e delle principali regioni del 
sistema nervoso, consentono l'instradamento degli assoni e la formazione di connessioni sinaptiche. 
I meccanismi cellulari che generano la crescita degli assoni e la formazione di sinapsi creano i 
circuiti neurali che danno origine a comportamento e cognizione. Durante lo sviluppo gli assoni 
hanno la capacità di allungarsi per alcuni millimetri, in certi casi addirittura centimetri, invece nel 
cervello adulto gli assoni sono rivestiti di mielina, che consente una migliore conduttività degli 
impulsi elettrici, in seguito al rivestimento perdono la precedente capacità di allungarsi. 
L'allungamento assonale avviene attraverso la protrusione di coni assonali, che esplorano l'ambiente 
circostante venendo attirati chimicamente verso i neuroni bersaglio, con cui l'assone formerà 
sinapsi. In tal modo si assiste ad un instradamento degli assoni, che non hanno informazioni 
genetiche su dove andare, e pertanto formano una serie di sporgenze, dette appunto coni. I coni che 


trovano le molecole di adesione cellulare omofiliche si legano ad esse e continuano a crescere, 
mentre i coni che trovano molecole repulsive vengono riassorbiti dall'assone. Ovviamente ci sono 
numerose molecole di adesione cellulare, così che gli assoni siano attirati/respinti da differenti tipi 
di segnali chimici tra le cellule, e quindi che ciascun assone sia in grado di raggiungere i suoi 
neuroni bersaglio. Questi meccanismi esplorativi di crescita sono tutt'altro che efficaci, in realtà il 
cervello riesce ad auto-organizzarsi solo in virtù della grande ridondanza: in media circa la metà dei 
neuroni formati durante lo sviluppo sopravvive nel cervello adulto, infatti tutti i neuroni che non 
riescono a formare connessioni non ricevono nutrimento e muoiono, lasciando le risorse ad altre 
cellule. Dopo essere stati attirati per affinità chimica verso il loro bersaglio, gli assoni stabiliscono 
sinapsi con i gruppi di neuroni circostanti. La formazione di contatti sinaptici tra assoni in crescita e 
i loro partner sinaptici segna l'inizio di una nuova fase dello sviluppo (Purves, 2004), in quanto, una 
volta stabilite, le sinapsi necessitano dell'attività cerebrale per essere mantenute, e l'attività cerebrale 
dipende dall'interazione tra organismo e ambiente. Pertanto da questo momento in poi l'esperienza 
di vita inizia a dare forma al cervello. Vi sono dei fattori neurotrofici, che sono proteine rilasciate 
dai tessuti bersaglio degli assoni, indispensabili al mantenimento in funzione delle sinapsi e alla 
sopravvivenza dei neuroni stessi. Questi fattori neurotrofici promuovono la crescita di dendriti e 
assoni, e dunque portano a stabilire nuove connessioni sinaptiche. Mentre le fasi iniziali della 
sinaptogenesi avvengono per via dei segnali chimici da cellula a cellula, una volta che le basi dei 
percorsi di connessione sono stabiliti è l'attività cerebrale a modificare i circuiti nervosi. Questo 
processo di modificazione non si conclude mai durante la vita degli esseri umani: in alcune regioni 
del cervello vengono generate nuove sinapsi durante tutto l'arco dell'esistenza, in particolare nel 
giro dentato dell'ippocampo, area fondamentale per la memoria dichiarativa (Gross, in Binder et al., 
2009), altre sinapsi vengono eliminate o rafforzate in base alla loro attivazione. Nonostante questa 
plasticità prosegua lo sviluppo cerebrale anche durante l'età adulta, la modificabilità di un cervello 
maturo è ridotta rispetto a quella di un cervello durante l'età evolutiva. Bouregeois e colleghi (in 
Gazzaniga, 2004) notano che la stabilità dei contatti sinaptici durante la vita adulta costituisce un 
vantaggio biologico per l'immagazzinamento e la conservazione del sapere acquisito. La ridondanza 
sinaptica che contraddistingue la specie umana, e in misura minore anche le altre specie di 
mammiferi, ci conferisce una grande varietà di comportamenti, e quindi garantisce una straordinaria 
adattabilità, che il nostro patrimonio genetico da solo non avrebbe mai potuto permetterci in quanto 
un organismo guidato esclusivamente dalle istruzioni genetiche manca della flessibilità consentita 
dalla ridondanza sinaptica. Rimane comunque l'esigenza di specializzarsi durante lo sviluppo: 
attraverso l'interazione con l'ambiente che ci circonda, la stessa attività cerebrale seleziona le 
potenzialità da sviluppare. 

In neuroscienze si parla inoltre dei periodi critici, ovvero finestre temporali durante le quali 
l'attivazione sinaptica dipendente dall'esperienza stabilisce definitivamente dei circuiti neurali. È il 
caso degli esperimenti di Hubel e Wiesel. Negli esseri umani, grazie alla maggiore plasticità, i 
periodi critici sono meno pronunciati che nelle altre specie animali. Dal punto di vista educativo 
l'unico periodo critico degno di nota riguarda l'acquisizione del linguaggio, infatti già a partire dai 
7-8 anni diventa più difficile padroneggiare una lingua a livello di un madrelingua. Per quanto i casi 
di bambini ferali, che hanno vissuto del tutto privi di esposizione linguistica fino alle soglie 
dell'adolescenza, abbiano dimostrato l'incapacità di apprendere ad usare una lingua in maniera 
matura, limitandosi ad un uso rudimentale della comunicazione verbale, ben più numerosi casi di 
acquisizione di una seconda lingua hanno dimostrato la plasticità umana, che si manifesta nella 
capacità di apprendere ad usare efficacemente seconde lingue anche in età adulta. Interessante in 
proposito lo studio condotto da Pallier (Pallier et al., 2003), che ha esaminato dei bambini nati in 
Corea e adottati da famiglie francesi ad un'età compresa tra 3 a 10 anni. Questi bambini avevano 
smesso di parlare Coreano completamente, arrivando da adulti a parlare Francese senza accento e 
dimostrando a livello cerebrale una mancanza di attivazione delle aree linguistiche quando vengono 
esposti al Coreano. In queste persone la seconda lingua ha rimpiazzato la prima completamente: i 


circuiti cerebrali originariamente sviluppati attraverso il Coreano si attivano con il Francese, che ha 
preso il posto della prima lingua in maniera totale. Questo studio mostra senza ombra di dubbio che 
fino ai 10 anni le aree linguistiche sono in grado di riorganizzarsi totalmente. Più in generale, 
osservando le capacità di apprendimento adulto, è plausibile concludere che i periodi critici negli 
esseri umani si esprimano solamente come momenti favorevoli ad apprendere. 

La plasticità nel cervello adulto è resa possibile primariamente dall'alterazione della forza sinaptica, 
e secondariamente dalla formazione di nuove connessioni. La forza sinaptica può essere alterata per 
periodi di tempo che vanno da pochi millisecondi a mesi (Purves, 2004), le sinapsi sono soggette a 
depressione, ossia indebolimento, e a potenziamento, sia a lungo che a breve termine. Le alterazioni 
a breve termine durano per pochi minuti o meno: la depressione sinaptica, che si ha quando ad un 
rilascio di molecole a livello pre-sinaptico corrisponde una diminuita reazione post-sinaptica, si 
verifica per fenomeni di abituazione, ossia quando uno stimolo viene ripetuto in rapida successione, 
diminuendo la quantità di molecole che i neuroni possono scambiarsi: sia gli ioni indispensabili per 
propagare l'impulso nervoso sia le vescicole contenenti neurotrasmettitori in grado di modulare 
l'attività cerebrale tendono ad esaurirsi. A livello cognitivo questo fenomeno determina la durata 
della Working Memory, che tende a deteriorarsi nel giro di secondi: è per questo che c'è bisogno di 
ripetere un numero di telefono a mente alcune volte per non dimenticarlo subito. Un potenziamento 
a breve termine delle sinapsi, definito facilitazione sinaptica, avviene quando due o più potenziali di 
azione raggiungono la stessa giunzione pre-sinaptica nello stesso istante. La facilitazione avviene 
determinando un maggiore rilascio di molecole ad ogni attivazione sinaptica. La depressione 
sinaptica è indotta da treni di stimoli a basse frequenze, mentre la facilitazione da stimoli sincronici, 
e quindi ad alte frequenze. Raffiche di potenziali d'azione ad alta frequenza possono condurre anche 
ad un secondo tipo di potenziamento, detto post-tetanico, della durata di diversi minuti. 

Accanto a questa plasticità sinaptica a breve termine esiste quella a lungo termine. “Alcuni pattern 
di attività sinaptica nel sistema nervoso centrale producono un incremento di lunga durata nella 
forza sinaptica conosciuto come long-term potentiation (LTP), laddove altri pattern di attività 
producono un indebolimento di lunga durata nella forza sinaptica, conosciuto come long-term 
depression (LTD). LTP e LTD sono definizioni generiche che descrivono solamente la direzione del 
cambiamento nell'efficacia sinaptica; infatti, differenti meccanismi molecolari e cellulari possono 
essere coinvolti nell'originare LTP o LTD in differenti sinapsi. In generale, queste diverse forme di 
plasticità sinaptica sono il prodotto di diverse storie di attività, e sono mediate da diversi tipi di 
segnali tra le cellule nervose coinvolte.” (Purves, 2004 p.583). LTD è associata ad attività cerebrale 
di bassissima frequenza, al contrario LTP è associata ad attività ad alta frequenza, tipica dell'attività 
mentale cosciente e dei compiti cognitivi, parallelamente è caratterizzata da elevata 
sincronizzazione tra scarica pre-sinaptica e risposta post-sinaptica. Una proprietà importante di LTP 
è l'associatività: stimolazioni deboli lungo un percorso composto da una serie di sinapsi non 
innescherebbero normalmente LTP, ma quando contemporaneamente un vicino percorso sinaptico, 
che coinvolge un neurone del percorso precedente, viene attivato fortemente, entrambi i percorsi 
sono soggetti a LTP. Una seconda proprietà di LTP è la specificità dell'input: la LTP indotta dalla 
stimolazione di una sinapsi non si estende ad altre sinapsi che fanno contatto con il medesimo 
neurone. Pertanto LTP è specificamente ristretta alle sinapsi attivate piuttosto che estendersi a tutte 
le sinapsi di una data cellula. LTD e LTP sono meccanismi complementari che esercitano il loro 
effetto alternativamente sulle medesime sinapsi, LTD è un meccanismo che permette di distruggere, 
mentre LTP di costruire. Assieme questi due meccanismi sono in grado di sviluppare e di 
riorganizzare le mappe neurali, ossia i percorsi sinaptici facilitati creati a partire dai circuiti 
cerebrali, la cui attività costituisce le basi neurali del comportamento, delle disposizioni e delle 
skills. Tutta l'attività mentale è in funzione delle mappe neurali plasmate dalla loro stessa attività, e 
costantemente soggette all'azione sia della plasticità a breve termine sia di quella a lungo termine. 
LTP e LTD agiscono in numerose regioni cerebrali: nell'ippocampo, nella corteccia, nel cervelletto e 
nelle amigdale. La continua formazione e trasformazione di queste mappe è il correlato neurale 


della memoria. La plasticità nell'ippocampo è critica per la memoria dichiarativa, dalla plasticità 
corticale dipendono le memorie procedurali, la plasticità nelle amigdale è coinvolta nella memoria 
emotiva, o meglio nel colore emotivo associato ai ricordi, la plasticità nel cervelletto consente di 
acquisire coordinazione motoria. Ogni volta che le mappe neurali di una persona si modificano, la 
persona stessa cambia. La specificità dell'input della LTP permette di modificare la forza di sinapsi 
ben precise, e quindi consente di modificare il comportamento in maniera raffinata. L'associatività 
si riflette nella memorizzazione e nel successivo recupero dei ricordi, che spesso avviene per 
associazione mentale. In sintesi, dal punto di vista cerebrale, la memoria è modificazione neurale, e 
tutta la modificazione è una forma di memoria. 


Plasticità neurale nell’ apprendimento adulto del linguaggio 


L'apprendimento delle lingue è impegnativo a qualsiasi età, soprattutto dopo la prima infanzia a 
causa del declino della plasticità neurale. Gli studi di neuroimaging hanno rivelato differenze di 
struttura e funzione tra adulti monolingui e bilingui che hanno acquisito una seconda lingua durante 
l'infanzia. Queste differenze sono influenzate dall'età di acquisizione e dalla competenza nella 
seconda lingua. Per esempio, i bilingui mostrano una maggiore densità corticale nella corteccia 
parietale inferiore sinistra, che aumenta con la competenza nella seconda lingua ma diminuisce con 
l'età di acquisizione (Mechelli et al., 2004). È ampiamente riconosciuto che l'età in cui gli studenti 
sono esposti a una lingua influisce negativamente sulla loro competenza finale (Newport et al., 
2001). L'interazione tra età di acquisizione e competenza suggerisce che i cambiamenti neurali sono 
minori con l'aumentare dell'età, ma maggiori con il miglioramento delle competenze. Questo 
potrebbe spiegare la minor propensione per le lingue negli studenti adulti. Tuttavia, la maggior parte 
degli studi si concentra su bilingui che hanno acquisito la seconda lingua durante l'infanzia e sono 
stati condotti pochi studi ecologicamente validi sull'apprendimento linguistico in età adulta. Alcune 
ricerche limitate su giovani adulti, ossia su studenti in scambio culturale che si sono impegnati in 
corsi di lingua intensivi, hanno mostrato cambiamenti funzionali e strutturali nella rete linguistica 
rispetto al loro stato monolingue (Martensson et al., 2012; Schlegel et al., 2012; Barbeau et al., 
2016). 

Per verificare se l'aumento della competenza nell'apprendimento delle lingue da parte degli adulti 
possa superare il declino della plasticità legato all'età, è stato condotto uno studio trasversale con 
studenti di lingue adulti di età compresa tra i 30 e i 60 anni che avevano una competenza intermedia 
e avanzata nella loro nuova lingua, i cui risultati saranno discussi nei prossimi capitoli. 

Inoltre, un fenomeno molto poco studiato relativo al declino della plasticità linguistica legato all'età 
è il divario tra comprensione e produzione. Fraser e colleghi (1963) hanno osservato che la 
comprensione superava la produzione nei bambini di 3 anni, indicando maggiori capacità di 
comprensione e imitazione routinaria rispetto alla produzione significativa. Questo divario era 
evidente in vari domini linguistici, tra cui la fonologia, la sintassi, la semantica e la pragmatica 
(Hendriks e Koster, 2010). Questo divario persiste nell'arco della vita, come dimostrato da 
Gershkoff-Stowe e Hahn (2013) e Hendriks (2014). I bambini bilingui della scuola materna hanno 
anche mostrato un vocabolario ricettivo superiore a quello espressivo, in particolare nella loro 
seconda lingua (Gibson et al., 2012, 2014). Gli studenti in ritardo linguistico spesso presentano un 
significativo gap comprensione-produzione, comprendendo più di quanto riescano a produrre 
(Walsh e Diller, 1981). Nonostante sia ben dimostrato dal punto di vista empirico, esistono prove 
limitate per quanto riguarda le spiegazioni e il campo neuroscientifico non ha ancora affrontato la 
questione. 


Capitolo 2: Le neuroscienze cognitive del linguaggio 


Come introduzione alle neuroscienze cognitive del linguaggio, è importante sottolineare che esse 
combinano la ricerca linguistica, psicologica e neuroscientifica. Nel corso degli anni, il linguaggio 
ha affascinato ricercatori provenienti da diversi campi come l'antropologia, la sociologia, la 
psicologia, la filosofia, la fisiologia e la fisica (Pronko, 1946), dando vita a una storia diversificata e 
ricca di studi sul linguaggio. Il lavoro pionieristico di Paul Broca e Carl Wernicke negli anni 
Sessanta del XIX secolo ha gettato le basi della moderna neuropsicologia e delle neuroscienze 
cognitive, fornendo prove empiriche delle regioni cerebrali coinvolte nell'elaborazione del 
linguaggio. Questo ha dato vita al campo dell'afasiologia, che esamina i deficit linguistici causati da 
danni cerebrali. 

Nello stesso periodo, la psicolinguistica è emersa come "psicologia del linguaggio" e inizialmente 
era radicata nel comportamentismo. Tuttavia, la grammatica generativa di Chomsky e l'approccio 
all'elaborazione delle informazioni introdotto da psicologi cognitivi come George Miller e 
informatici come Newell e Simon negli anni Cinquanta hanno rimodellato la psicolinguistica 
(Tanenhaus, 1989). Anche la neurolinguistica si è sviluppata parallelamente all'afasiologia (Peng, 
1985), integrando modelli psicolinguistici e linguistici teorici per studiare come il cervello elabora il 
linguaggio, utilizzando metodi come l'afasiologia e l'elettrofisiologia. 

Negli anni '90, la neuroimmagine funzionale ha fatto progredire ulteriormente il campo, 
consentendo l'imaging cerebrale in tempo reale e l'osservazione dell'elaborazione del linguaggio in 
diverse regioni cerebrali. 


Una prospettiva classica sul linguaggio: i modelli cognitivi 


Tre argomenti fondamentali nella ricerca linguistica sono l'acquisizione e l'apprendimento del 
linguaggio, la comprensione e la produzione linguistica. I modelli cognitivi del linguaggio dividono 
il sistema in due sottosistemi integrati ma distinti: la comprensione e la produzione del linguaggio. 
Nel XIX secolo, gli schemi modulari e la notazione dei diagrammi a scatola e freccia sono stati resi 
popolari dai neuroscienziati cognitivi, come Lichtheim (1885). Tuttavia, questa prospettiva è stata 
criticata nel XX secolo, per poi riemergere negli anni Sessanta. Gli approcci computazionali hanno 
guadagnato popolarità negli anni Cinquanta e rimangono dominanti. I processi linguistici di base 
sono descritti attraverso tre tipi di conoscenze: (i) semantica, (ii) fonologia e (iii) ortografia. La 
comprensione comporta la mappatura dell'ortografia o della fonologia alla semantica, mentre la 
produzione comporta la generazione della fonologia o dell'ortografia. Questa struttura è alla base di 
modelli standard come il modello DRC (Dual Route Cascade) per la lettura di Coltheart e colleghi 
(2001) e il modello LRM (Levelt, Roelofs e Meyer, 1999) per la produzione lessicale. 

La teoria del doppio percorso di lettura ad alta voce, descritta all'inizio degli anni Settanta da 
Forster e Chambers (1973) e Marshall e Newcombe (1973), propone due percorsi cognitivi: un 
percorso lessicale per le parole conosciute e un percorso non lessicale per la mappatura dei grafemi 
sui fonemi. Coltheart e colleghi (2001) hanno sviluppato il modello computazionale DRC basato su 
questa teoria. 

Originariamente, i modelli di produzione linguistica erano costituiti da tre componenti: 
concettualizzazione, formulazione e articolazione. Il modello LRM (1999) ha ampliato le prime due 
fasi in quattro stadi di elaborazione: preparazione concettuale, selezione lessicale, codifica 
morfofonologica e sillabazione e codifica fonetica. Negli anni Settanta, i modelli di produzione 
linguistica hanno iniziato a incorporare sistemi di controllo del linguaggio per l'editing, il 
monitoraggio e il feedback, suggerendo l'esistenza di un sistema linguistico e di un sistema 
concettuale (Berg, 1986). Levelt (1989) ha incluso il monitoraggio e il sistema di comprensione del 
discorso nel suo modello di produzione, proponendo il monitoraggio del proprio discorso, sia 
interno che manifesto, e di quello degli altri parlanti. 


L'interesse della ricerca sul bilinguismo è aumentato negli anni Novanta. Inizialmente, la ricerca sul 
bilinguismo ha seguito le teorie monolinguistiche fino a quando i ricercatori hanno sfidato e 
screditato l'idea che il bilinguismo sia una mera estensione del monolinguismo. Hanno evidenziato 
che i bilingui non sono semplicemente due monolingui separati con competenze linguistiche isolate 
(Grosjean, 1989). A differenza dei monolingui, le rappresentazioni concettuali nei bilingui sono 
collegate a rappresentazioni lessicali distinte (Kroll e Stewart, 1994). Una domanda importante è se 
l'accesso alla lingua nei bilingui sia selettivo o non selettivo. Ad esempio, la parola inglese "cat" 
attiva la parola italiana "gatto" in un bilingue inglese-italiano, oppure il contesto limita l'attivazione 
solo all'inglese? L'ipotesi dell'accesso selettivo alla lingua proponeva che i bilingui avessero lessici 
indipendenti a cui si accedeva selettivamente in base alle indicazioni linguistiche (Kolers, 1963), 
mentre l'ipotesi dell'accesso non selettivo suggeriva che i bilingui possedessero un unico lessico 
integrato in cui le rappresentazioni lessicali di entrambe le lingue sono attivate simultaneamente 
(Caramazza e Brones, 1979; Beauvillain e Grainger, 1987). È ormai ampiamente accettato che il 
riconoscimento bilingue delle parole coinvolga un sistema di accesso non selettivo alla lingua, 
influenzato dalle richieste del compito e dal contesto (French e Jacquet, 2004; Dijkstra e Kroll, 
2005). 

Numerosi studi hanno esplorato l'organizzazione del sistema linguistico bilingue e l'impatto di una 
lingua sull'elaborazione di un'altra. Ciò ha portato allo sviluppo di influenti modelli psicolinguistici 
della rappresentazione e dell'elaborazione linguistica bilingue, tra cui il modello Inhibition-Control 
(IC), il modello Revised Hierarchical (RHM), il modello Bilingual Interactive Activation (BIA) e 
altri ancora. 

L'RHM (Kroll e Stewart, 1994) è un modello di rilievo con una rilevanza costante nella letteratura 
attuale (ad esempio, Perani e Abutalebi, 2005; Grainger et al., 2010). Tuttavia, la forma originale 
dell'RHM, che prevede lessici separati per ogni lingua, è oggi considerata superata (Kroll et al., 
2010). L'RHM proponeva un archivio semantico concettuale condiviso accanto a lessici separati per 
ciascuna lingua. Si pensava che i bilingui meno abili accedessero ai concetti della seconda lingua 
attraverso la traduzione dalla prima lingua, mentre una maggiore competenza consentiva l'accesso 
diretto ai concetti della seconda lingua. Pertanto, i bilingui con diversi livelli di competenza 
utilizzerebbero queste due vie in misura diversa. 

Il BIA (Dijkstra e van Heuven, 1998) è un modello non selettivo della lingua per il riconoscimento 
visivo bilingue delle parole. È costituito da quattro livelli di nodi: caratteristiche, lettere, parole e 
tag linguistici. Durante la lettura delle parole, i nodi delle caratteristiche attivano le lettere rilevanti, 
i nodi delle lettere attivano le parole nella lingua corrispondente e le interazioni tra le parole 
dipendono dalla competenza linguistica e dal contesto. Il modello presenta un'attivazione 
interlinguistica, in cui l'attivazione di caratteristiche e lettere in una lingua si diffonde alle parole sia 
nella lingua di destinazione sia nell'altra lingua. Un meccanismo di controllo inibitorio top-down, 
che utilizza i nodi linguistici, regola l'attivazione interlinguistica. Il modello BIA+ (Dijkstra e van 
Heuven, 2002) estende il modello BIA incorporando rappresentazioni semantiche e fonologiche, 
nonché un sistema di controllo non linguistico. Tuttavia, né il modello BIA né il modello BIA+ 
tengono conto delle variazioni di competenza. Per risolvere questo problema, Grainger e colleghi 
(2010) hanno proposto una variante evolutiva, il modello BIA-d, che incorpora le previsioni 
dell'RHM. Il modello IC, ispirato all'RHM e al modello di Levelt, si concentra sulla produzione 
linguistica bilingue e integra il modello BIA/BIA+ per la comprensione (Green, 1986). È stato il 
primo modello a includere esplicitamente l'inibizione come meccanismo di supporto 
dell'elaborazione bilingue e rimane il modello dominante per la produzione linguistica bilingue. 
Tuttavia, questi modelli si basavano principalmente su dati comportamentali e l'avvento delle 
neuroimmagini ha portato a una valutazione e a un aggiornamento continui (van Heuven e Dijkstra, 
2010). 


Una prospettiva neurobiologica sul linguaggio: i modelli neuroanatomici 


Il lavoro pionieristico di Broca, Wernicke e Lichtheim alla fine del 1800 ha portato allo sviluppo dei 
primi modelli neuroanatomici dei processi linguistici nel cervello. Quasi un secolo dopo, questi 
modelli sono stati sintetizzati e diffusi come modello Wernicke-Lichtheim-Geschwind (WLG) o 
modello classico, che comprende l'area di Broca, l'area di Wernicke e il fascicolo arcuato. Le basi 
del modello classico sono state gettate dal medico francese Paul Broca negli anni Sessanta del XIX 
secolo. La scoperta fondamentale di Broca deriva dallo studio di un paziente di nome Leborgne, che 
aveva notevoli problemi neurologici e l'incapacità di produrre linguaggio. Dopo l'autopsia del 
cervello di Leborgne, Broca trovò prove a sostegno della sua idea di localizzazione del linguaggio 
nel cervello e presentò le sue scoperte a conferenze (Broca, 1861a, 1861b). Nei quattro anni 
successivi, Broca documentò dodici casi, notando che molti di essi riguardavano lesioni 
dell'emisfero sinistro. Marc Dax aveva una teoria simile, postulata in una conferenza del 1836, ma il 
suo lavoro non pubblicato mancava di risultati autoptici e fu poi pubblicato dal figlio Gustave Dax 
(Dax, 1865; Finger, 2000). Nel 1865, il meticoloso lavoro di Broca stabilì il legame tra il linguaggio 
e il giro frontale inferiore sinistro, che divenne noto come area di Broca, considerata la sede della 
produzione del linguaggio. 

Dieci anni dopo le scoperte rivoluzionarie di Broca, Carl Wernicke, un neurologo tedesco, descrisse 
due pazienti che presentavano gravi problemi di comprensione nonostante un'articolazione fluente 
(Wernicke, 1874). Le autopsie rivelarono lesioni nel giro temporale superiore (STG), portando 
Wernicke a proporre il suo ruolo cruciale nella comprensione del linguaggio. Ciò costituì la base del 
primo modello neuroanatomico del linguaggio. Nel 1885, Ludwig Lichtheim, un medico tedesco, 
sviluppò un modello connessionista completo dell'elaborazione del linguaggio che integrava aspetti 
neuroanatomici e funzionali, prevedendo le conseguenze di danni cerebrali in diverse regioni 
(Lichtheim, 1885). Lichtheim ampliò il modello includendo ulteriori "campi concettuali" come le 
rappresentazioni visive, uditive e motorie delle parole, interconnesse da tratti di fibre nervose 
insieme alle corrispondenti strutture sensoriali per l'input e l'output. Tuttavia, durante la prima metà 
del XX secolo, la prospettiva localizzativa modulare dell'elaborazione del linguaggio è caduta in 
disuso. Neurologi come Pierre Marie, che era stato tirocinante di Broca, misero in discussione il 
ruolo dell'area di Broca, affiancati da altre figure di spicco del settore che sostenevano una visione 
olistica, enfatizzando le complesse interazioni tra le regioni cerebrali, tra cui Brain, Freud, 
Goldstein, Head e altri. Questo cambiamento coincise con l'ascesa del comportamentismo, che si 
concentrava sul comportamento osservabile e trascurava lo studio degli stati mentali e 
dell'architettura "non osservabile" (Watson, 1913). Di conseguenza, i modelli cognitivi e 
neuroanatomici scomparvero dal campo delle neuroscienze cognitive per diversi decenni. 

La rivoluzione cognitiva degli anni Cinquanta ha messo fine al comportamentismo e il neurologo 
americano Norman Geschwind ha resuscitato una versione semplificata del modello linguistico 
classico con successo in una serie di pubblicazioni negli anni Settanta. L'area di Broca è considerata 
la sede della produzione del linguaggio, l'area di Wernicke è responsabile della comprensione del 
linguaggio e il fascicolo arcuato facilita la comunicazione tra i due. Oggi, questo iconico modello 
WLG con l'emisfero sinistro del cervello è considerato il modello classico e il modello per la 
comprensione modera dei correlati neuroanatomici del linguaggio. 


I nuovi modelli del linguaggio 


L'avvento e la diffusione delle tecniche di neuroimmagine funzionale, come la tomografia a 
emissione di positroni (PET) e la risonanza magnetica funzionale (fMRI), hanno rivoluzionato i 
modelli neuroanatomici del linguaggio. Prima di queste tecniche, per determinare la lateralizzazione 
del linguaggio i modelli si basavano su indicatori grossolani ricavati da studi neuropsicologici, 
mappatura dei deficit e delle lesioni, dati elettrofisiologici e test come il test di Wada e i test 
comportamentali di ascolto dicotico. Le neuroimmagini funzionali hanno permesso di studiare 


l'elaborazione del linguaggio nel cervello vivente, inaugurando una nuova era di comprensione dei 
correlati neurali del linguaggio. Dal modello classico originale, sono stati compiuti progressi 
significativi in due aree chiave: (i) il livello concettuale, dove la comprensione e la produzione del 
linguaggio sono state ulteriormente elaborate in sottoprocessi sovrapposti, e (ii) il livello 
neuroanatomico, dove sono state identificate ulteriori regioni cerebrali attraverso la neuroimmagine 
funzionale. I moderni modelli neuroanatomici del linguaggio integrano oggi dati di modellazione, 
neuroimmagine, neuropsicologia ed elettrofisiologia, dando vita a strutture sempre più sofisticate. 
Il modello linguistico classico ha avuto una storia scientifica tormentata e oggi abbiamo chiuso il 
cerchio considerando il modello di Geschwind eccessivamente localista (Price, 1998, 2000, 2010, 
2012; Hagoort, 2005, 2013; Poeppel et al., 2012; Tremblay e Dick, 2016; Duffau, 2018). Sebbene 
l'area perisilviana sia ancora considerata specializzata per il linguaggio, l’attuale comprensione dei 
suoi ruoli funzionali è cambiata in modo significativo. Queste regioni sono coinvolte anche in altre 
funzioni cognitive; ad esempio, è stato dimostrato che l'area di Broca è coinvolta nell'elaborazione 
della musica (Maess et al., 2001; Koelsch et al., 2004; Fadiga et al., 2009). Di conseguenza, le 
regioni linguistiche sono ora indicate con i loro nomi anatomici e la nomenclatura delle aree di 
Broca e Wernicke è stata ampiamente abbandonata in letteratura. C'è poco consenso su quali regioni 
anatomiche le comprendano, come dimostrato da un'ampia revisione e indagine di Tremblay e Dick 
(2016). 

I primi successori del modello classico sono stati il modello di Price (2000) e il modello Memory, 
Unification, Control (MUC) (Hagoort, 2005, 2013). A differenza del modello linguistico classico, 
questi modelli propongono circuiti condivisi per la comprensione e la produzione, ma ogni modello 
divide i processi linguistici in modo diverso. Price (2000) ha integrato dati neuropsicologici e di 
neuroimmagine con modelli cognitivi tripartiti (semantica, fonologia, ortografia) dell'elaborazione 
lessicale. Anche il modello MUC divideva l'elaborazione del linguaggio in tre componenti: 
memoria, unificazione e controllo. La componente della memoria codificava le conoscenze 
linguistiche nella corteccia temporale e nel giro angolare. L'unificazione comportava la 
combinazione di elementi della memoria a livello fonologico, semantico e sintattico nelle regioni 
frontali ventrolaterali. La componente di controllo si concentrava sugli aspetti comunicativi sociali 
nella corteccia prefrontale dorsolaterale, nella corteccia cingolata anteriore e nelle regioni parietali, 
includendo il controllo esecutivo in diversi contesti sociali e l'azione congiunta nella conversazione. 
Inoltre, il modello MUC ha specificato le connessioni anatomiche tra queste regioni al di là del 
fascicolo arcuato. 

In sintesi, è emerso un consenso sul fatto che una rete di regioni fronto-temporo-parietali è 
specializzata nel linguaggio, con il supporto di regioni non linguistiche. Tuttavia, i ruoli funzionali 
specifici di queste regioni sono ancora in fase di studio. Una questione fondamentale negli studi di 
neuroimmagine era la somiglianza dei correlati neurali tra modalità e lingue diverse. Le ricerche 
hanno indicato che la comprensione e la produzione condividono una rete linguistica comune (Heim 
et al. 2003; Mar, 2004; Menenti et al., 2011; Segaert et al., 2012), che è coerente tra le diverse 
lingue (Honey et al., 2012; Rueckl et al., 2015). Tuttavia, la divisione del lavoro tra le regioni 
variava a seconda del compito specifico. Di conseguenza, sono stati sviluppati diversi modelli in 
specifici sottocampi di ricerca incentrati sulla lettura, sulla comprensione uditiva e sulla produzione 
verbale. 


I modelli di comprensione 


I modelli di memoria semantica hanno proposto una rete ampiamente distribuita di conoscenza 
concettuale o semantica nel cervello (Patterson et al., 2007; Lau et al., 2008; Binder e Desai, 2011). 
È interessante notare che la doppia via, originariamente proposta da Wernicke (1874) e poi persa 
nella versione di Geschwind, è stata ripresa nei moderni modelli di comprensione del linguaggio. 
Negli anni '80, le ricerche sui sistemi visivi dei macachi hanno rivelato l'organizzazione delle 
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regioni visive in flussi dorsali e ventrali (Ungerleider e Mishkin, 1982). Questo concetto si è diffuso 
nel campo della comprensione del linguaggio e i modelli a doppia via sono diventati lo standard 
nella comprensione della lettura e del parlato. 

Nel 2000, Pugh e colleghi hanno introdotto un modello di lettura a doppio flusso, suggerendo che 
l'identificazione delle parole nella lettura coinvolge sia una rete dorsale fronto-temporo-parietale sia 
una rete ventrale fronto-occipito-temporale. Hanno proposto che, quando i lettori a sviluppo tipico 
imparano a integrare le caratteristiche ortografiche, fonologiche e lessicali-semantiche, inizialmente 
si affidano a una rete dorsale non lessicale. Con il miglioramento delle abilità di lettura, i lettori 
sviluppano una rete lessicale ventrale che facilita il riconoscimento fluente delle parole. Questa 
ipotesi è stata sostenuta da studi successivi che hanno esaminato i contributi delle vie dorsali e 
ventrali alla lettura (Schlaggar e McCandliss, 2007; Cohen et al., 2008, 2009; Zhou et al., 2016). 

I principali modelli di comprensione uditiva sono stati sviluppati da Hickok e Poeppel (2000, 2004, 
2007) e Friederici (2002, 2011). Hickok e Poeppel hanno proposto un modello a doppio flusso, 
costituito da un flusso dorsale responsabile della mappatura del suono alle rappresentazioni 
articolatorie e da un flusso ventrale responsabile della mappatura del suono al significato. Essi 
suggerirono che i lobi temporali superiori posteriori bilaterali fossero la sede delle rappresentazioni 
basate sul suono, che servivano come punto di partenza per entrambi i flussi. Si pensava che il 
flusso dorsale proiettasse alla fessura di Silvio posteriore al confine parietale-temporale e poi alle 
regioni frontali, mentre si ipotizzava che il flusso ventrale proiettasse al giro temporale medio 
posteriore bilaterale e poi alle rappresentazioni concettuali distribuite. Nel 2008, Saur e colleghi 
hanno utilizzato la fMRI e l'imaging del tensore di diffusione per dimostrare che la via dorsale 
collegava il lobo temporale superiore e le cortecce premotorie del lobo frontale attraverso il 
fascicolo arcuato e il fascicolo longitudinale superiore, e che la via ventrale collegava il lobo 
temporale medio e la corteccia prefrontale ventrolaterale attraverso la capsula estrema. 

Friederici (2002) ha introdotto il primo modello di comprensione uditiva delle frasi, evidenziando 
una rete fronto-temporale bilaterale coinvolta nell'elaborazione degli aspetti semantici, sintattici e 
prosodici. È stato osservato che l'elaborazione sintattica, e in misura minore quella semantica, 
avvengono prevalentemente nell'emisfero sinistro, mentre l'emisfero destro elabora principalmente 
le informazioni prosodiche (Friederici, 2002, 2011). Nel 2011, il modello ha integrato l'ipotesi del 
doppio flusso e i risultati della trattografia. Ha proposto l'esistenza di due vie dorsali e due vie 
ventrali, incorporando connessioni strutturali a breve e lungo raggio tra le regioni rilevanti per il 
linguaggio nella corteccia frontale e temporale. Il modello suggerisce anche che queste vie 
potrebbero avere direzioni diverse. 


I modelli della produzione 


Indefrey e Levelt hanno ampliato i modelli cognitivi della produzione linguistica di Levelt in 
modelli neuroanatomici attraverso tre meta-analisi di studi di neuroimmagine sulla produzione di 
parole (Indefrey e Levelt, 2000, 2004; Indefrey, 2011). Questi modelli neuroanatomici hanno 
fornito un forte sostegno ai modelli cognitivi della produzione linguistica e hanno rivelato una 
significativa sovrapposizione tra i correlati neurali della produzione e della comprensione. 
Un'altra area di ricerca si è concentrata sul recupero lessicale e ha ulteriormente chiarito il ruolo 
della corteccia prefrontale inferiore sinistra nel controllo del linguaggio durante la produzione 
verbale. Gli studi hanno suggerito funzioni distinte per le diverse regioni di quest'area, con la pars 
orbitalis che supporta l'accesso controllato alle rappresentazioni semantiche e la pars triangularis 
che facilita i processi di selezione del dominio generale (Wagner et al., 2001; Badre e Wagner, 
2007). 


I modelli del biblinguismo 
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Gli studi sul bilinguismo hanno rilevato che i correlati neurali del linguaggio sono altamente 
sovrapposti nei monolingui e nei bilingui e che la somiglianza dell'attivazione tra le lingue nei 
bilingui è variabile in funzione dell'età di acquisizione e della competenza nella seconda lingua 
(Perani e Abutalebi, 2005). Una caratteristica particolarmente saliente del bilinguismo è la maggiore 
richiesta al sistema di controllo esecutivo di scegliere e passare da una lingua all'altra secondo le 
necessità. Abutalebi e Green (2007) hanno esteso il modello IC di Green (Green, 1986), proponendo 
un modello neuroanatomico della produzione linguistica bilingue con livelli multipli di controllo 
cognitivo. Hanno proposto che la produzione linguistica nei bilingui sia un processo dinamico che 
coinvolge strutture corticali e sottocorticali che fanno uso dell'inibizione per risolvere la 
competizione lessicale e selezionare la lingua desiderata. 

In sintesi, i correlati neuroanatomici del linguaggio presentano una significativa sovrapposizione nei 
vari modelli, con punti di accordo sul quadro funzionale più ampio. Tuttavia, persistono dibattiti sui 
ruoli specifici, sulle interazioni e sul quadro teorico. Il punto di vista classico moderno collega la 
funzione neurobiologica a un quadro linguistico, basato su studi di singole parole e brevi frasi. Le 
neuroscienze cognitive si orientano verso paradigmi linguistici più complessi e naturalistici per 
riflettere l'uso nella vita reale (Blanco-Elorrieta e Pylkkéanen, 2018; Hagoort, 2019; Nastase et al., 
2020) o addirittura si allontanano completamente dai quadri linguistici per comprendere la 
neurobiologia del linguaggio (Hasson et al., 2018; Hasson et al., 2020). Tra le aree neurobiologiche 
ancora da esplorare in profondità vi è il ruolo delle aree sottocorticali nel linguaggio. L'imaging 
funzionale ad alta risoluzione delle strutture cerebrali più profonde consente una sempre più 
dettagliata conoscenza anatomico-funzionale delle stesse, e le regioni sottocorticali rimangono una 
frontiera negli studi neurolinguistici. Le ricerche future potranno far luce sui loro contributi ed 
espandere i modelli neuroanatomici per includere le strutture sottocorticali ed eventualmente 
cerebellari. 


La lateralizzazione del linguaggio 


L'asimmetria emisferica è l'idea che i due emisferi cerebrali differiscano nell'anatomia e nella 
funzione e che le funzioni cognitive si lateralizzino in modo diverso nel cervello. L'esempio più 
famoso è il linguaggio: la scoperta della lateralizzazione del linguaggio, avvenuta nel XIX secolo, 
ha creato un cambiamento nella comprensione del cervello e portato ad un interesse per 
l'asimmetria emisferica che continua fino ai giorni nostri. 

Gli effetti della lateralizzazione emisferica sono stati notati almeno dal 1676, quando Johann 
Schmidt descrisse un paziente con afasia e paralisi del lato destro (Benton e Joynt, 1960; Finger, 
2001). Tra le scoperte di Broca negli anni Sessanta dell'Ottocento vi fu l'osservazione che le lesioni 
nei pazienti con afasia espressiva erano localizzate nell'emisfero sinistro. Per questo Broca dichiarò: 
"Nous parlons avec l'hémisphère gauche" ("Parliamo con l'emisfero sinistro"). Fino a quel 
momento, l'opinione prevalente era che gli emisferi cerebrali, come altri organi appaiati del corpo, 
fossero simmetrici nella forma e intercambiabili nella funzione (legge di simmetria di Bichat). La 
scoperta di Broca creò quindi un cambiamento fondamentale nel campo. Nel 1874, il neurologo 
inglese John Hughlings-Jackson propose che, così come l'emisfero sinistro è specializzato per il 
linguaggio, l'emisfero destro è specializzato per le funzioni visuo-spaziali (Harris, 1999). 

Nella seconda metà del XX secolo sono stati sviluppati tre metodi che sono diventati estremamente 
popolari nella ricerca sulla lateralizzazione del linguaggio: il test di Wada (Wada, 1949), il 
paradigma del campo visivo diviso (DVF) (Mishkin e Forgays, 1952) e il paradigma dell'ascolto 
dicotico (Broadbent, 1956). 

All'inizio degli anni '60, Doreen Kimura pubblicò i suoi studi rivoluzionari sulle differenze 
emisferiche utilizzando compiti di ascolto dicotico. Adattando il paradigma sviluppato da Donald 
Broadbent per studiare l'attenzione e la commutazione dell'attenzione, Kimura ha dimostrato che 
quando cifre differenti vengono presentate simultaneamente alle due orecchie, il numero totale di 
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cifre riportate correttamente è più alto per l'orecchio destro rispetto all'orecchio sinistro in vari 
gruppi di pazienti e soggetti sani (Kimura, 1961, 1963). Questo fenomeno è stato chiamato 
vantaggio dell'orecchio destro (REA) ed è stato ulteriormente dimostrato nella percezione delle 
melodie e nella percezione visiva (Kimura, 1964, 1966). 

Pochi anni prima, Roger Sperry aveva iniziato la sua ricerca sullo split-brain negli animali che 
avrebbe poi portato al premio Nobel del 1981 (insieme a David Hubel e Torsten Wiesel). In una 
serie di esperimenti su pazienti umani sottoposti a resezione del corpo calloso, cioè alla separazione 
chirurgica degli emisferi cerebrali, Gazzaniga e i suoi colleghi dimostrarono che i due emisferi 
erano ampiamente indipendenti nel funzionamento verbale e visuo-spaziale (Gazzaniga et al., 1962; 
Hamilton e Gazzaniga, 1964; Gazzaniga e Sperry, 1967). Hanno somministrato diversi test, tra cui i 
test DVEF, che forniscono indicazioni sulle interazioni tra i due emisferi durante vari processi 
cognitivi. 

La procedura dell'amobarbital intracarotideo, comunemente chiamata test di Wada, è stata ideata da 
Juhn Wada per valutare la dominanza linguistica nei pazienti psichiatrici al fine di indirizzare 
l'emisfero opposto alla terapia elettroconvulsivante (Wada, 1949). Le iniezioni intracarotidee di 
amobarbital venivano utilizzate per anestetizzare uno dei due emisferi cerebrali e i test linguistici 
potevano essere somministrati per valutare la dominanza linguistica. Con questa procedura sono 
stati condotti una serie di studi su larga scala sulla lateralizzazione del linguaggio, che hanno 
ulteriormente stabilito l'importanza dell'emisfero sinistro nel linguaggio (Wada e Rasmussen, 1960; 
Branch et al., 1964; Milner et al., 1964; Milner, 1975; Rasmussen e Milner, 1975, 1977). 

Questi studi iniziali hanno avuto un'enorme influenza nello stabilire la dominanza dell'emisfero 
sinistro nel linguaggio. Tuttavia, nel corso degli anni, diversi scienziati hanno criticato l'opinione 
comune secondo cui l'emisfero destro non partecipa al linguaggio, esprimendo preoccupazioni 
relative alle interpretazioni dei dati di queste linee di indagine. Per esempio, Jerre Levy e Eran 
Zaidel hanno contestato le affermazioni di Gazzaniga secondo cui l'emisfero destro ha cognizione 
limitata e non partecipa al linguaggio (Levy, 1983; Zaidel, 1983). Zaidel ha inoltre sottolineato che 
gli studi di split brain hanno dimostrato che l'emisfero destro mostra maggiori capacità di 
comprensione che di produzione (Zaidel, 1976, 1977, 1978; Gainotti et al., 1983). Jincke e colleghi 
(1992) hanno sottolineato che test dicotici differenti rivelano risultati differenti e hanno basse 
correlazioni intertest, mentre Hugdahl ritiene che l'ascolto dicotico non sia legato a un singolo 
meccanismo e che, oltre all'asimmetria linguistica, sia una misura della funzione del lobo 
temporale, dell'attenzione e della velocità di elaborazione dello stimolo (Hugdahl, 1995). 
Preoccupazioni simili sono state espresse per i test DVF e sono state suggerite raccomandazioni 
metodologiche per attenuarle (Sergent e Hellige, 1986). Snyder e colleghi (1990) hanno condotto 
un'ampia indagine internazionale sui centri di chirurgia dell'epilessia, da cui sono emersi metodi 
eterogenei di esecuzione del test di Wada e una mancanza di consenso sui presupposti teorici della 
procedura, che hanno portato a grandi differenze riportate nella prevalenza della dominanza vocale 
mista nelle loro popolazioni di pazienti. Benbadis e colleghi (1998) hanno sottolineato che 
investigatori diversi hanno utilizzato compiti linguistici diversi durante il test di Wada e sono giunti 
alla conclusione che la misura dell'arresto del linguaggio usata comunemente non è una misura 
valida della dominanza linguistica. Loring e colleghi (2012) hanno condotto una revisione 
dettagliata degli studi su larga scala sul test di Wada degli anni Settanta, evidenziando irregolarità 
metodologiche, inerenti ai campioni di pazienti, che hanno potenzialmente gonfiato l'incidenza della 
lateralizzazione sinistra. Infine, nel corso degli anni è stato pubblicato un piccolo ma costante flusso 
di revisioni del ruolo dell'emisfero destro nel linguaggio e molti scienziati sottolineano l’assenza di 
prove che l'emisfero destro non sia necessario per il linguaggio (ad esempio, Moscovitch, 1976; 
Day, 1977; Searleman, 1977; Lambert, 1982a, 1982b; Bishop, 1988; Bryan, 1988; Code, 1997; 
Beeman e Chiarello, 1998; Jung-Beeman, 2005). 

Negli anni '80, l'interesse verso il bilinguismo ha aggiunto un nuovo livello di complessità alla 
questione. Un certo numero di studi ha fornito alcune evidenze sugli effetti dell'età di acquisizione e 
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della competenza nella seconda lingua sulla lateralizzazione del linguaggio (ad esempio, Genesee et 
al., 1978; Sussman et al., 1982). Sebbene la scoperta di una lateralizzazione differenziale nei 
bilingui sia stata contestata da alcuni (ad esempio, Soares e Grosjean, 1981), è degno di nota che la 
visione predominante della dominanza dell'emisfero sinistro si modificò notevolmente in questo 
periodo. 

Negli anni Novanta sono stati resi disponibili metodi di neuroimmagine funzionale e strutturale e le 
nuove scoperte hanno seguito lo stesso schema dei metodi precedenti: (1) diversi studi hanno 
rilevato una lateralizzazione dell'emisfero sinistro del linguaggio, insieme a un coinvolgimento 
dell'emisfero destro (Binder et al., 1997; Frost et al., 1999; Pujol et al., 1999); (2) la quantità di 
coinvolgimento dell'emisfero destro variava a seconda del sottocampo e dei compiti linguistici 
utilizzati. Ad esempio, utilizzando compiti lessico-semantici, Vikingstad e colleghi (2000) hanno 
riportato una dominanza dell'emisfero sinistro a livello di gruppo, ma hanno riscontrato che a livello 
individuale la lateralizzazione variava continuamente da sinistra a bilaterale. L'attivazione bilaterale 
è stata notata più comunemente nella comprensione del parlato (ad esempio, Belin et al., 1998). Ad 
esempio, il modello di percezione del parlato di Hickok e Poeppel (2000) ha dettagliato la 
lateralizzazione differenziale di vari sottoprocessi linguistici ipotizzati; (3) ci sono state revisioni 
che hanno messo in dubbio risultati contrastanti sull'entità della lateralizzazione a sinistra e hanno 
chiesto riforme metodologiche (Bradshaw et al., 2017a, 2017b). 

Allo stesso tempo, la risonanza magnetica funzionale ha aperto le porte a test su un'ampia varietà di 
popolazioni normali, dai neonati (Dehaene-Lambertz et al., 2002, 2010; Perani et al., 2011) agli 
anziani (Cabeza, 2002), e sono stati possibili nuovi affinamenti teorici e metodologici. In primo 
luogo, è stato possibile confrontare la lateralizzazione di regioni cerebrali diverse ed è stato 
generalmente riscontrato che le regioni frontali sono più lateralizzate di quelle temporali (ad 
esempio, Friederici et al., 2000; Opitz et al., 2002; Spreer et al., 2002). In secondo luogo, si è visto 
che la lateralizzazione è modulata dallo sviluppo, con gli adulti che presentano una maggiore 
lateralizzazione complessiva a sinistra rispetto ai bambini (Szaflarski, 2006; Weiss-Croft e 
Baldeweg, 2015; Skeide e Friederici, 2016; Enge et al., 2020), e anche con gli adulti più anziani che 
presentano una minore lateralizzazione (Cabeza, 2002; Wingfield e Grossman, 2006; Tyler et al., 
2010; Yeung et al., 2016). 

Infine, vale la pena di menzionare la connessione storicamente ipotizzata tra la lateralizzazione del 
linguaggio e la mano (Broca, 1865; Eling, 1984; Knecht et al., 2000). Gli studi sul linguaggio hanno 
rilevato che l'incidenza della lateralizzazione del linguaggio a sinistra è di circa il 90% nei 
destrimani rispetto a circa il 75% nei mancini e negli ambidestri (Szaflarski et al., 2002; Tzourio- 
Mazoyer et al., 2016). Studi recenti hanno individuato molteplici meccanismi parzialmente 
indipendenti che affettano la lateralizzazione del linguaggio, come le dimensioni della testa, la forza 
della preferenza manuale e la sinistralità familiare, cioè l'avere mancini tra i parenti stretti (Josse et 
al., 2006; Tzourio-Mazoyer et al, 2010a, 2010b). Le revisioni mostrano che la lateralizzazione del 
linguaggio è modulata da fattori demografici, anatomici, di sviluppo, genetici, clinici e 
psicolinguistici (Hervé et al., 2013; Tzourio-Mazoyer et al., 2016; Villar-Rodriguez et al., 2020). 
Nel complesso, vediamo che la lateralizzazione emisferica è una caratteristica centrale della 
funzione linguistica e continua a prevalere l'idea che il linguaggio sia una funzione laterale sinistra, 
anche se la nostra comprensione si è evoluta nel corso dei decenni. Si è passati dal considerare 
l'emisfero destro completamente estraneo al linguaggio, all'idea che almeno alcuni aspetti del 
linguaggio coinvolgano necessariamente l'emisfero destro e che questo sia modulato dall'esperienza 
linguistica. Nel corso degli anni sono state proposte varie teorie sulla lateralizzazione del 
linguaggio, come il suo collegamento con la mano e la genetica, le differenze di sesso, la 
connessione con i disturbi dello sviluppo, ecc. ma le teorie sono ancora in evoluzione e attualmente 
si orientano verso la ricerca di indizi nelle specifiche richieste di elaborazione di aspetti differenti 
del linguaggio (Lidzba et al., 2011; Badillo et al., 2017; Woodhead et al., 2019). La lateralizzazione 
del linguaggio rimane quindi un'area di ricerca attiva e gli studi che utilizzano una varietà di 


14 


approcci continuano a districare i vari fattori coinvolti e ad approfondire la nostra comprensione di 
come i due emisferi cerebrali contribuiscono ai vari processi linguistici. 


Capitolo 3: Linguaggio e plasticità neurale 


La plasticità neurale è la capacità di adattamento e di cambiamento del cervello. Comprende vari 
processi a diversi livelli della struttura cerebrale e su diverse scale temporali. 

Dalla fine del XIX secolo, la plasticità neurale è stata vista come il meccanismo del cambiamento 
comportamentale. Il termine "plasticità" fu inizialmente menzionato da William James (1890), il 
quale suggerì che la plasticità delle vie neurali giocava un ruolo nella formazione delle abitudini 
comportamentali. Più o meno nello stesso periodo, Santiago Ramén y Cajal, insieme a Eugenio 
Tanzi ed Ernesto Lugaro, propose i cambiamenti sinaptici come meccanismo di apprendimento. 
Questa idea fu messa in ombra dai dibattiti Pavlov-Lashley sulle spiegazioni fisiologiche e 
psicologiche del condizionamento classico durante l'era del comportamentismo (Lashley e Wade, 
1946). 

Nel 1949, Donald Hebb rivitalizzò il concetto di plasticità sinaptica con la sua influente teoria, nota 
come plasticità hebbiana, che introdusse il famoso principio secondo cui "le cellule che sparano 
insieme, si collegano". Due decenni dopo, Eric Kandel e colleghi (Castellucci et al., 1970) fornirono 
le prime prove empiriche a sostegno di questo meccanismo come base dell'apprendimento e della 
memoria, facendo guadagnare a Kandel il Premio Nobel nel 2000. 

Negli anni '30, Konrad Lorenz introdusse il concetto di periodi critici di sviluppo grazie alla sua 
notevole scoperta dell'imprinting nelle oche (Lorenz, 1935), che gli valse il premio Nobel nel 1973. 
Questo fenomeno è stato osservato anche in diversi studi su uccelli, insetti, pesci e alcuni 
mammiferi (Hess, 1959). Hubel e Wiesel hanno condotto esperimenti che hanno portato al loro 
premio Nobel nel 1981. Hanno scoperto che i gattini privati della vista nei primi mesi di vita 
mostravano uno sviluppo anormale delle vie visive nel cervello e una cecità comportamentale, 
mentre i gatti rimasti ciechi da adulti non mostravano tali cambiamenti (Wiesel e Hubel, 1963). Da 
ciò si è concluso che la plasticità cerebrale è limitata alle prime fasi della vita. Risultati simili sono 
stati osservati in altre modalità sensoriali e il concetto di periodo critico ha acquisito una notevole 
influenza, in particolare nella ricerca sul linguaggio. Tuttavia, Marian Diamond e Michael 
Merzenich hanno messo in discussione l'idea che la plasticità cerebrale sia limitata ai periodi critici. 
Con il loro lavoro, hanno dimostrato cambiamenti strutturali e funzionali dipendenti 
dall'apprendimento in animali adulti addestrati. Sebbene inizialmente siano stati accolti con 
scetticismo, i successivi studi di replica hanno convalidato i loro risultati, generando un notevole 
entusiasmo. In una serie di esperimenti, Diamond e colleghi hanno stabilito che i ratti in un 
ambiente arricchito (ad esempio, gabbia con giocattoli e interazione sociale) mostravano un 
maggiore spessore e peso corticale rispetto ai ratti in condizioni di impoverimento (Diamond et al., 
1964). 

Merzenich e colleghi hanno condotto una ricerca sul cervello delle scimmie, dimostrando che le 
mappe somatosensoriali possono essere modificate in base all'uso delle parti del corpo 
corrispondenti. Hanno osservato cambiamenti nella somatotopia in seguito all'amputazione delle 
dita o alla loro fusione chirurgica (Clark et al., 1988). Sebbene questi cambiamenti neurali non 
fossero così estesi come quelli osservati durante i periodi critici, essi sfatarono definitivamente la 
nozione di un cervello adulto fisso. 

Questa scoperta ha aperto le porte a un'ampia ricerca sull'addestramento e la riabilitazione cerebrale 
negli esseri umani. Nello stesso periodo, la neuroimmagine funzionale (fMRI) è emersa come una 
nuova tecnologia. Numerosi studi di neuroimaging hanno rivelato che l'addestramento in vari ambiti 
tra gli esseri umani adulti ha portato a un'ampia gamma di cambiamenti strutturali e funzionali. Per 
esempio, l'addestramento alla lettura speculare (Poldrack et al., 1997), il bilinguismo (Kim et al., 
1997), l'apprendimento della lettura (Dehaene et al., 2010), l'esperienza di navigazione estensiva 
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(Maguire et al., 2000), l'addestramento alla giocoleria (Draganski et al., 2004), l'addestramento al 
ragionamento (Mackey et al., 2012) e altri ancora sono stati associati ad alterazioni funzionali e 
strutturali rilevate dalla fMRI. 


Plasticità dipendente dallo sviluppo 


Il concetto di periodo critico ha avuto un profondo impatto sulla ricerca sul linguaggio, anche se il 
campo della ricerca sugli animali si è spostato verso l'idea di plasticità per tutta la vita. La tensione 
tra le nozioni di periodo critico e di plasticità prolungata ha dato il via ad un dibattito durato circa 
tre decenni. Durante questo dibattio i ricercatori hanno definito le competenze linguistiche, 
proponendo argomentazioni a sostegno o a sfavore dell'esistenza di un periodo critico per 
l'acquisizione e l'apprendimento del linguaggio. 

L'ipotesi del periodo critico per l'acquisizione del linguaggio è stata formulata inizialmente da 
Penfield e Roberts (1959) e successivamente resa popolare da Lenneberg (1967). Essi proposero 
che la plasticità neurale necessaria per l'organizzazione del linguaggio si verifica principalmente 
durante la prima infanzia, suggerendo una capacità neurale limitata per l'apprendimento del 
linguaggio dopo il periodo critico. Le prime formulazioni di questa ipotesi si concentravano 
principalmente sull'acquisizione della prima lingua, basandosi su studi di casi di bambini selvaggi o 
abusati che avevano subito una privazione del linguaggio nei primi anni di vita (Curtiss, 1977, 
1989). È innegabile che la privazione precoce del linguaggio abbia effetti negativi sullo sviluppo. 
Tuttavia, poiché il linguaggio non può essere dissociato dai fattori socio-emotivi, le formulazioni 
successive hanno esteso l'ipotesi del periodo critico all'acquisizione della seconda lingua, che è 
diventata il principale oggetto di dibattito. Lo stesso Lenneberg riteneva possibile l'apprendimento 
della seconda lingua in fasi successive della vita (1967). 

Tuttavia, altri scienziati hanno presentato teorie alternative, affermando che i processi di 
maturazione influenzano fondamentalmente le capacità di apprendimento delle lingue. In questo 
periodo sono emerse diverse teorie. Per esempio, Pinker (1994) ha proposto la teoria "Use it and 
lose it", suggerendo che una volta che i circuiti di acquisizione linguistica hanno raggiunto il loro 
scopo, diventano inutilizzabili. Newport (1991) ha avanzato l'ipotesi "Less is more", suggerendo 
che l'immaturità cognitiva potrebbe in realtà facilitare l'apprendimento del linguaggio. 

Negli anni Novanta, il dibattito si è incentrato principalmente sulla definizione di periodo critico e 
sul fatto che il declino delle capacità di apprendimento linguistico fosse abbastanza netto da essere 
classificato come periodo critico, oppure se si trattasse di un declino graduale che poteva essere 
attribuito ai cambiamenti cognitivi complessivi legati all'età. Diversi studi hanno sostenuto 
quest'ultima prospettiva (ad esempio, Bialystok e Hakuta, 1994; Flege, 1995), portando a un 
allentamento della rigida ipotesi del periodo critico. 

È ormai ampiamente riconosciuto che, indipendentemente dalla definizione precisa di "periodo 
critico", esiste una relazione negativa tra l'età in cui gli individui sono esposti a una lingua e la loro 
competenza finale negli aspetti formali del linguaggio, come la fonologia e la grammatica. Tuttavia, 
l'elaborazione semantica e lessicale è considerata potenzialmente in grado di formarsi o riformarsi 
attraverso l'esperienza in qualsiasi fase della vita (Newport et al., 2001). Negli ultimi anni, l'idea di 
un periodo critico per l'elaborazione della sintassi è stata messa in discussione da una serie di 
significative ricerche elettrofisiologiche, che suggeriscono che un'elaborazione della sintassi simile 
a quella di un nativo è possibile a livelli avanzati di competenza, indipendentemente dall'età di 
acquisizione della seconda lingua (Steinhauer et al., 2009). Di conseguenza, l'avanzamento della 
risoluzione temporale e spaziale di vari metodi di neuroimaging continua a illuminare la portata 
della plasticità neurale dell'adulto. Sebbene la plasticità si riduca nel corso della vita, la ricerca 
dimostra costantemente che l'acquisizione della seconda lingua presenta una plasticità dipendente 
dall'apprendimento molto maggiore di quanto comunemente si creda. 
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Il linguaggio è un'abilità distintiva dell'uomo, supportata da una rete di regioni cerebrali frontali, 
temporali e parietali collegate da tratti di fibre. L'introduzione di tecniche di neuroimmagine 
funzionale non invasive come la fMRI ha permesso di studiare lo sviluppo di questa rete nel corso 
della vita. La ricerca sui neonati ha rivelato che le reti linguistiche rudimentali sono presenti fin 
dalla nascita e gli studi comparativi tra bambini e adulti indicano che le reti simili a quelle degli 
adulti sembrano essere stabilite intorno ai 7 anni. 

Uno dei primi studi di fMRI su neonati non sedati è stato condotto da Dehaene-Lambertz e colleghi 
(2002). Essi hanno eseguito scansioni cerebrali su 20 neonati di appena 3 mesi mentre ascoltavano 
brani di un libro per bambini. Lo studio ha dimostrato che i precursori della rete linguistica sono già 
attivi nei bambini, anche prima dell'inizio della produzione del linguaggio. Qualche anno dopo, 
Perani e colleghi (2011) hanno condotto uno studio in cui hanno scansionato 15 neonati di soli 2 
giorni mentre ascoltavano una fiaba. I risultati hanno mostrato che una rete linguistica di base era 
già presente alla nascita. 

In genere i bambini iniziano a imparare a leggere tra i 3 e i 6 anni e questo processo ha un profondo 
impatto sul cervello. Studi che hanno messo a confronto adulti con diversi livelli di 
alfabetizzazione, compresi individui alfabetizzati, tardo-alfabetizzati e analfabeti, hanno rivelato 
risultati significativi. In particolare, la corteccia occipito-temporale ventrale sinistra mostra una 
maggiore reattività alle parole visive e l'alfabetizzazione aumenta l'attivazione fonologica al parlato 
nel planum temporale. Inoltre, si osserva una maggiore attivazione top-down dell'ortografia 
(Dehaene et al., 2010; Hervais-Adelman et al., 2019). Sono stati osservati cambiamenti strutturali 
anche nello splenio del corpo calloso e nei giri angolari, occipitali dorsali, temporali medi, 
sopramarginali e temporali superiori bilaterali (Carreiras et al., 2009). 

Anche nei bambini sono stati rilevati cambiamenti funzionali significativi su larga scala. Ad 
esempio, uno studio longitudinale condotto da Preston e colleghi (2016) su 68 bambini di età 
compresa tra i 6 e i 10 anni ha rivelato che una maggiore convergenza tra la stampa e il parlato nei 
lettori principianti ha predetto risultati di lettura più elevati due anni dopo, superando gli effetti 
dell'attività cerebrale in una delle due modalità da sola. Chyl e colleghi (2017) hanno condotto 
scansioni su 111 bambini non lettori o lettori emergenti e hanno scoperto che la convergenza tra 
stampa e parola è stata osservata solo nei lettori, con una correlazione positiva tra capacità di lettura 
e convergenza nella regione temporale superiore sinistra. In uno studio su bambini bilingui che 
imparavano a leggere in lingue come l'hindi e l'inglese, che hanno sistemi di scrittura diversi, 
Cherodath e Singh (2015) hanno scoperto che la stessa rete di lettura veniva reclutata per entrambe 
le lingue, ma i modelli di attivazione erano modulati dalla profondità ortografica o dalla coerenza 
del sistema di scrittura. 

Numerosi studi hanno analizzato le differenze di sviluppo tra bambini e adulti in termini di 
attivazione del linguaggio, evidenziando modelli distinti. Questi studi hanno dimostrato che 
l'attivazione del linguaggio negli adulti tende a essere più prominente nelle regioni frontali e 
parietali, mentre i bambini mostrano una maggiore attivazione nelle regioni associate 
all'elaborazione di livello inferiore. 

Ad esempio, Schlaggar e colleghi (2002) hanno condotto scansioni su 19 bambini di età compresa 
trai7ei10 anni e 21 adulti durante un compito di generazione di una singola parola. Hanno 
riscontrato che i bambini mostravano una maggiore attivazione nelle regioni extrastriate, mentre gli 
adulti mostravano una maggiore attivazione nelle regioni frontali. Brown e colleghi (2005) hanno 
ampliato questi risultati studiando 95 partecipanti di età compresa tra 7 e 32 anni. Hanno dimostrato 
una diminuzione dell'attività in varie "regioni di elaborazione più precoci", come la corteccia 
extrastriata bilaterale, con l'avanzare dell'età, insieme a un aumento dell'attività nelle "regioni di 
elaborazione più recenti", come le regioni frontali e parietali di sinistra. Turkeltaub e colleghi 
(2003) hanno scansionato 41 partecipanti di età compresa tra 6 e 22 anni durante un compito di 
lettura nascosta. Hanno riscontrato che i bambini si affidavano maggiormente alle regioni temporali 
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superiori rispetto agli adulti e che una maggiore attività frontale era associata a migliori capacità di 
lettura. 

Per quanto riguarda la lateralizzazione del linguaggio, Gaillard e colleghi hanno condotto diversi 
esperimenti con 16 bambini destrimani di età compresa tra 5 e 8 anni. I loro risultati suggeriscono 
che l'attivazione dell'emisfero sinistro per il linguaggio si stabilisce all'età di 8 anni (Ahmad et al., 
2003; Gaillard et al., 2003a, 2003b). I bambini sono stati scansionati durante la lettura di storie, 
l'ascolto di storie con una condizione di controllo inverso del parlato e la generazione di parole 
nascoste. Nel compito di generazione di parole nascoste, i dati dei bambini sono stati confrontati 
con quelli di 29 adulti e non hanno rivelato differenze significative nella localizzazione e nella 
lateralizzazione dell'attivazione tra bambini e adulti. Tuttavia, gli adulti hanno mostrato una 
maggiore estensione dell'attivazione, che non era associata alle prestazioni (Gaillard et al., 2003b). 
Studi sempre più sofisticati continuano a perfezionare questi risultati iniziali. Szaflarski e colleghi 
(2006) hanno studiato la lateralizzazione del linguaggio in 170 partecipanti destrimani di età 
compresa tra 5 e 67 anni. Hanno scansionato i partecipanti mentre eseguivano un compito di 
completamento di verbi mancanti e hanno mostrato una relazione non lineare tra età e 
lateralizzazione, con un aumento della lateralizzazione da 5 a 20 anni, un plateau da 20 a 25 anni e 
una lenta diminuzione da 25 a 70 anni. Lidzba e colleghi (2011) hanno confrontato 36 partecipanti 
di età compresa tra i 6 e i 24 anni in compiti di comprensione e produzione verbale, riscontrando un 
modello di attivazione più bilaterale nella comprensione che nella produzione. Con l'aumentare 
dell'età, si osserva una maggiore attivazione focale in entrambi i compiti, ma un aumento 
significativo della lateralizzazione è stato osservato solo nella produzione. Olulade e colleghi 
(2020) hanno esaminato l'attivazione in 53 partecipanti di età compresa tra i 4 e i 29 anni durante 
l'ascolto di frasi. È stata riscontrata un'attivazione significativa in entrambi gli emisferi, con una 
crescente lateralizzazione a sinistra con l'età. È importante notare che è stata riscontrata un'ampia 
variabilità individuale che non è stata colta nelle analisi a livello di gruppo. 

Nel complesso, la rete linguistica mostra una sostanziale plasticità dipendente dall'apprendimento 
nel corso dello sviluppo, con cambiamenti nei modelli di attivazione con l'aumentare dell'età e della 
competenza, come uno spostamento della dipendenza dalle regioni di livello inferiore a quelle di 
livello superiore e cambiamenti nella focalizzazione e nella lateralizzazione delle reti linguistiche. 


Asimmetria produzione-comprensione 


L'asimmetria comprensione-produzione, nota anche come gap, si riferisce al fenomeno per cui gli 
utenti del linguaggio hanno maggiori capacità di comprensione rispetto alla produzione. Nel 1963, 
Fraser e colleghi osservarono che la comprensione era più avanzata dal punto di vista sintattico 
rispetto alla produzione nei bambini di 3 anni. Essi scoprirono che i bambini avevano migliori 
capacità di comprensione e di imitazione rispetto alle capacità di produzione significativa. Questa 
asimmetria è stata segnalata in diversi ambiti, tra cui la fonologia, la sintassi, la semantica e la 
pragmatica (Hendriks e Koster, 2010) e persiste per tutta la durata della vita (Hendriks, 2014). 

Ad esempio, alcuni studi hanno dimostrato che gli adulti monolingui si adattano rapidamente al 
parlato caratterizzato da un accento diverso. Clarke e Garrett (2004) hanno dimostrato che i 
madrelingua inglesi esposti a un discorso con accenti spagnolo e cinese hanno inizialmente 
registrato un rallentamento dell'elaborazione rispetto al discorso nativo, ma questo deficit è 
diminuito entro un minuto dall'esposizione. Maye et al. (2008) hanno esposto i partecipanti a un 
segmento di storia narrata in cui un sottoinsieme di vocali veniva spostato e hanno scoperto che i 
partecipanti mostravano un significativo adattamento vocale specifico per il contesto (limitato alle 
vocali spostate) che poteva essere generalizzato alle parole che non avevano sentito nel segmento. 
AI contrario, Markham (1999) ha scoperto che anche l'imitazione dell'accento della lingua madre è 
impegnativa per gli adulti. Nel campo dell'apprendimento delle parole, Gershkoff-Stowe e Hahn 
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(2013) hanno individuato un divario simile tra comprensione e produzione nell'acquisizione di 
parole nuove tra bambini di 2 anni e adulti di 20 anni. 

In individui bilingui, Gibson et al. (2012) hanno riscontrato che i bambini spagnoli-inglesi della 
scuola materna (n=124) avevano un vocabolario ricettivo significativamente più alto rispetto al 
vocabolario espressivo, in particolare nella loro seconda lingua. In uno studio successivo con un 
campione più ampio di 800 soggetti (Gibson et al., 2014), hanno scoperto che l'esposizione 
linguistica non influisce sul divario comprensione-produzione in nessuna delle due lingue. Keller et 
al. (2015) hanno esaminato 406 bambini bilingui di età compresa tra i 3 e i 4 anni, che 
rappresentavano 46 prime lingue diverse, e hanno riscontrato un divario significativo tra 
comprensione e produzione, sebbene abbiano riscontrato alcuni effetti positivi dell'esposizione alla 
lingua. I bambini che imparano tardi la lingua mostrano tipicamente un pronunciato gap ricettivo- 
espressivo, in quanto la loro comprensione supera le loro capacità di produzione (ad esempio, 
Walsh e Diller, 1981). 

Huttenlocher (1974) e Bates (1993) hanno proposto che anche la memorizzazione incompleta di una 
forma di parola esistente potrebbe essere sufficiente per l'accesso semantico, mentre la produzione 
lessicale richiede una maggiore elaborazione fonologica e il controllo dell'articolazione motoria. 
Questa distinzione ha probabilmente diversi effetti sui correlati neurali dell'elaborazione del 
linguaggio. Sebbene la differenza comprensione-produzione abbia ricevuto un'attenzione limitata 
nelle neuroscienze, è una distinzione particolarmente rilevante da considerare negli studi relativi 
alla plasticità e alla riabilitazione. 


Plasticità dipendente dall’esperienza 


I bambini vivono diversi cambiamenti nel processo di maturazione, e le esperienze linguistiche 
come il bilinguismo o il multilinguismo possono avere un impatto sulle loro traiettorie di sviluppo. 
Ad esempio, i bambini bilingui tendono ad avere vocabolari più piccoli in entrambe le lingue 
rispetto ai bambini monolingui. Tuttavia, questo effetto diminuisce in età adulta (Bialystok et al., 
2012). Pertanto, lo studio di adulti con background linguistici diversi ci permette di studiare la 
plasticità dipendente dall'esperienza e gli effetti cumulativi del bilinguismo, evitando al contempo i 
fattori di disturbo associati allo sviluppo maturativo. Gli studenti di lingue adulti forniscono inoltre 
prove preziose della plasticità neurale del linguaggio nel cervello maturo. 

Infatti, numerose ricerche hanno dimostrato differenze funzionali, strutturali, di connettività e di 
lateralizzazione tra adulti monolingui e bilingui. Si ritiene che due fattori principali influenzino la 
plasticità neurale dipendente dall'esperienza: l'età di acquisizione della seconda lingua e la 
competenza nella seconda lingua. Inoltre, si è osservato che altri fattori come l'esposizione alla 
lingua, la somiglianza tra la lingua conosciuta e quella nuova, la motivazione, i metodi di 
apprendimento e altri fattori abbiano una qualche influenza. Gli individui bilingui sono classificati 
come bilingui "precoci" o "tardivi" in base all'età di acquisizione della seconda lingua e come 
bilingui "simultanei" o "sequenziali" a seconda che entrambe le lingue siano state acquisite fin dalla 
nascita o che una delle due sia stata acquisita o appresa più tardi nella vita. Vale la pena notare che il 
limite tipico tra bilinguismo precoce e tardivo è considerato tra i 3 e i 6 anni di età. 

Studi di neuroimmagine funzionale hanno esaminato la sovrapposizione spaziale tra le 
rappresentazioni della prima e della seconda lingua in individui bilingui. Questi studi hanno rivelato 
che il grado di sovrapposizione è influenzato dall'età di acquisizione e dalla competenza nella 
seconda lingua. I risultati indicano che un'età di acquisizione più avanzata e una competenza 
inferiore sono associate a una maggiore variabilità nella rappresentazione della seconda lingua 
(Perani e Abutalebi, 2005; Liu e Cao, 2016). Ad esempio, Kim et al. (1997) hanno condotto 
scansioni su bilingui precoci e tardivi mentre eseguivano compiti di generazione di frasi nascoste in 
ciascuna lingua. Non hanno osservato alcuna differenza di attivazione tra la lingua madre e la 
seconda lingua nei bilingui precoci, mentre l'attivazione per le due lingue nei bilingui tardivi era 
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spazialmente distinta nel lobo frontale. Perani et al. (1998) hanno confrontato bilingui precoci e 
tardivi altamente competenti nell'ascolto di storie in ciascuna lingua e hanno riscontrato che, con un 
livello sufficientemente alto di competenza nella seconda lingua, l'età di acquisizione non aveva 
effetti significativi sulla rappresentazione funzionale della seconda lingua. Risultati simili sono stati 
riportati in vari studi che hanno coinvolto diverse coppie linguistiche (ad esempio, Chee et al., 
1999; Liu e Cao, 2016; Xu et al., 2017). 

Il controllo esecutivo del linguaggio è un aspetto significativo del bilinguismo che è stato 
ampiamente studiato. La corteccia prefrontale dorsolaterale è considerata l'hub principale per il 
controllo del linguaggio, insieme al coinvolgimento della corteccia cingolata anteriore, dei gangli 
della base e del lobulo parietale inferiore (Abutalebi e Green, 2007). Hernandez et al. (2000, 2001) 
hanno condotto scansioni su bilingui precoci e hanno riscontrato una maggiore attivazione nella 
corteccia prefrontale dorsolaterale durante le prove di commutazione di lingua rispetto a quelle di 
non commutazione. Abutalebi et al. (2008) hanno inoltre osservato una maggiore attivazione della 
corteccia cingolata anteriore e del caudato sinistro quando i bilingui passavano da una lingua 
all'altra rispetto al task-switching all'interno della stessa lingua. Anche altri studi hanno coinvolto il 
caudato e il putamen nel cambio di lingua (Crinion et al., 2006; Friederici, 2006; Hervais-Adelman 
et al., 2015a, 2015b). Studi più recenti hanno esplorato la connettività funzionale, rivelando gli 
effetti del bilinguismo sulle reti funzionali intrinseche. Ad esempio, Berken et al. (2016) hanno 
riscontrato una connettività funzionale più forte nei bilingui simultanei rispetto ai bilingui tardivi tra 
il giro frontale inferiore destro e sinistro, nonché tra il giro frontale inferiore e le regioni di controllo 
del linguaggio come la corteccia prefrontale dorsolaterale, il lobulo parietale inferiore e il 
cervelletto. Differenze strutturali e di connettività sono state osservate anche in varie regioni 
linguistiche (Mechelli et al., 2004; Klein et al., 2014) e nei tratti che le collegano (Luk et al., 2011; 
Garcia-Pentòn et al., 2014; Pliatsikas et al., 2015). 

La lateralizzazione è stata un argomento di interesse nella ricerca sul bilinguismo anche prima 
dell'introduzione delle tecniche di neuroimmagine (Paradis, 1990). I primi studi comportamentali 
sulla lateralizzazione nei bilingui avevano alcune limitazioni metodologiche (Obler et al., 1982), ma 
le meta-analisi di questi studi su individui bilingui sani hanno indicato che la lateralizzazione è 
fortemente influenzata dall'età di acquisizione e, in misura minore, dalla competenza (Hull e Vaid, 
2006, 2007). I bilingui precoci che hanno acquisito entrambe le lingue all'età di 6 anni hanno 
mostrato un coinvolgimento emisferico bilaterale per entrambe le lingue, mentre i bilingui tardivi 
hanno mostrato una lateralizzazione sinistra per entrambe le lingue, con una maggiore 
lateralizzazione sinistra nei bilingui meno abili. Sebbene solo un numero limitato di studi di 
risonanza magnetica funzionale abbia esplorato specificamente la lateralizzazione nei bilingui, gli 
studi sulla connettività strutturale hanno dimostrato che i bilingui precoci presentano 
un'organizzazione più bilaterale del fascicolo arcuato rispetto ai monolingui e ai bilingui tardivi 
(Mohades et al., 2015; Hàmalainen et al., 2017). 


Plasticità nell’apprendimento linguistico adulto 


È stato evidenziato che l'apprendimento delle lingue nei giovani adulti induce cambiamenti 
funzionali e strutturali nella rete linguistica, come dimostrato da studi di risonanza magnetica. Stein 
et al. (2009, 2012) hanno studiato i cambiamenti funzionali e strutturali in studenti di scambio di 
lingua inglese di 17 anni in Svizzera che stavano imparando il tedesco. I partecipanti sono stati 
scansionati mentre leggevano parole e indicavano la loro comprensione della parola attraverso la 
pressione di un tasto. I risultati hanno rivelato che i partecipanti hanno mostrato una maggiore 
attivazione frontale bilaterale nella sessione iniziale rispetto a una sessione successiva. Inoltre, sono 
stati osservati aumenti della densità di materia grigia correlati alla competenza nel giro frontale 
inferiore sinistro e nel polo temporale sinistro. Màrtensson et al. (2012) hanno esaminato i 
cambiamenti strutturali in interpreti militari svedesi di 18 anni che stavano imparando l'arabo, il dari 
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o il russo come parte del loro addestramento, insieme ad analogo un gruppo di controllo di 17 
individui. Le scansioni condotte prima e dopo tre mesi di addestramento hanno mostrato un 
aumento del volume dell'ippocampo e dello spessore corticale nel giro frontale medio sinistro, nel 
giro frontale inferiore e nel giro temporale superiore negli studenti di lingue. 

Barbeau et al. (2016) hanno studiato i cambiamenti funzionali in individui di 24 anni di lingua 
inglese che hanno partecipato a un programma intensivo di immersione nella lingua francese della 
durata di 12 settimane. Durante le scansioni, mentre leggevano ad alta voce brevi frasi, i 
partecipanti hanno mostrato una maggiore attivazione nel lobulo parietale inferiore sinistro nella 
sessione successiva, che si correlava con una maggiore velocità di lettura. Il miglioramento della 
velocità di lettura è stato previsto dalla connettività funzionale intrinseca prima dell'allenamento tra 
l'area visiva della forma delle parole e il giro temporale medio sinistro, mentre il miglioramento del 
recupero lessicale è stato previsto dalla connettività tra l'insula anteriore, il giro temporale superiore 
posteriore e la corteccia cingolata anteriore dorsale (Chai et al., 2016). 

Schlegel et al. (2012) hanno esaminato la connettività strutturale in studenti ventenni di lingua 
inglese iscritti a un corso universitario intensivo in Cina e li hanno confrontati con un gruppo di 
controllo. Le scansioni condotte mensilmente durante i nove mesi di corso hanno rivelato un 
aumento significativo dell'anisotropia frazionaria nei tratti legati al linguaggio in entrambi gli 
emisferi e una diminuzione dei tratti del lobo frontale che attraversano il genu corporis callosi. 
Xiang et al. (2015) hanno esplorato i cambiamenti della connettività strutturale in studenti tedeschi 
di 19 anni prima e dopo un corso intensivo di olandese di 6 settimane. Hanno osservato che la 
lateralizzazione del fascicolo arcuato mostrava una correlazione non lineare con la competenza, con 
una correlazione negativa prima della formazione e positiva dopo la formazione. 

Nel complesso, gli studi condotti su giovani adulti che imparano le lingue hanno evidenziato 
cambiamenti nell'attivazione funzionale nelle regioni frontali bilaterali e parietali sinistre durante i 
compiti di lettura, aumenti dello spessore corticale nelle regioni frontali, temporali e parietali 
sinistre, nonché nell'ippocampo destro. Inoltre, i cambiamenti di connettività strutturale indicano 
alterazioni nella lateralizzazione, fornendo prove di plasticità neurale in tutta la rete linguistica 
durante la prima età adulta. 


Capitolo 4: Effetti cognitivi e neurofisiologici del bilinguismo 


Negli ultimi due decenni la ricerca sugli effetti del bilinguismo sulla mente/cervello è aumentata in 
modo significativo. Come spiegato in precedenza, l'uso bilingue del linguaggio influisce sulla 
struttura e sul funzionamento del cervello (P. Li, Legault, & Litcofsky, 2014; Pliatsikas & Luk, 
2016) e sulle funzioni esecutive (Bialystok, 2017; Luk, Bialystok, Craik, & Luk, 2012). Tuttavia gli 
effetti specifici del bilinguismo su tali processi sono oggetto di dibattito scientifico, a causa di 
risultati a volte incoerenti riscontrati tra i differenti studi (Bialystok, 2016; R. M. Klein, 2014; Paap, 
Johnson, & Sawi, 2015a; Titone & Baum, 2014), sia a livello cognitivo (Valian, 2015a) che 
neurologico (Garcia-Pentòn, Fernandez Garcia, Costello, Dufiabeitia, & Carreiras, 2016b). Una 
variabile trascurata è il bilinguismo stesso, spesso trattato come una variabile monolitica e 
categorica rispetto ai monolingui (Luk & Bialystok, 2013). Mentre il bilinguismo è un fenomeno 
complesso e dinamico, con diversi fattori che influenzano gli adattamenti neurocognitivi: esistono 
molti tipi di bilinguismo. Pochi studi hanno esplorato in modo esaustivo le differenze individuali 
nell'esperienza linguistica e i loro effetti sulla struttura, la funzione e la cognizione nel cervello. 

Si ritiene che la relazione tra bilinguismo e cambiamenti neurocognitivi derivi dal modo in cui il 
cervello memorizza e utilizza le lingue. Le lingue sono continuamente attive nella mente/cervello, 
con conseguente competizione nell'elaborazione e nella produzione linguistica (Bialystok, Craik, 
Green, & Gollan, 2009; Kroll, Dussias, Bice, & Perrotti, 2015). Modelli come quello del controllo 
inibitorio (Green & Eckhardt, 1998) e quello dell'attivazione interattiva bilingue (van Heuven, 
Dijkstra, & Grainger, 1998) propongono che una delle due lingue debba essere inibita per il 
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successo della comunicazione. Tuttavia, recenti concettualizzazioni suggeriscono che entrambe le 
lingue sono costantemente attivate, dando luogo a un conflitto che deve essere risolto per 
un'elaborazione linguistica efficace (Abutalebi & Green, 2007; Kroll, Dussias, Bogulski, & Kroff, 
2012; Luk et al., 2012). La risoluzione di questa competizione pone richieste più elevate ai sistemi 
neurocognitivi coinvolti nel controllo del linguaggio, portando ad adattamenti a livello funzionale e 
strutturale (Li et al., 2014; Pliatsikas, 2019). Questi adattamenti riguardano vari processi cognitivi, 
tra cui il recupero lessicale, la dimensione del vocabolario e le funzioni esecutive (Bialystok, 2009). 
Le funzioni esecutive, in particolare, hanno ricevuto un'attenzione significativa da parte della 
ricerca (Bialystok, 2009; Bialystok, Craik, Green, & Gollan, 2009) e meritano di essere trattate in 
maniera approfondita. 


Funzioni esecutive 


Le funzioni esecutive comprendono vari processi cognitivi che regolano l'elaborazione delle 
informazioni e dirigono il comportamento verso gli obiettivi (Braver, 2012; Diamond, 2013; Haas 
& Keel, 2001; Miyake & Friedman, 2012; Niendam, Laird, Ray, Dean, & Carter, 2013). Miyake e 
colleghi propongono tre sottoinsiemi principali di funzioni esecutive: 1) "spostamento", che implica 
il passaggio da un set mentale all'altro e da un compito all'altro, 2) "aggiornamento", che comporta 
il mantenimento e l'aggiornamento delle rappresentazioni della memoria di lavoro, e 3) "inibizione", 
responsabile del controllo delle risposte dominanti o prepotenti (Miyake et al., 2000; Miyake & 
Friedman, 2012). Il Dual Mechanisms of Control (DMC) Framework (Braver, 2012) suggerisce che 
le funzioni esecutive possono essere classificate in controllo proattivo e reattivo. Il controllo 
proattivo consiste nel mantenere le informazioni rilevanti per l'obiettivo per orientarsi verso il 
risultato desiderato durante gli eventi impegnativi. Il controllo reattivo, invece, consiste nel 
reindirizzare rapidamente l'attenzione quando un evento interferisce con un obiettivo. L'utilizzo di 
questi tipi di controllo dipende da vari fattori, come le richieste ambientali e le differenze 
individuali. 

Sono stati sviluppati diversi test per valutare la capacità delle funzioni esecutive (Soveri et al., 
2018). Questi test prevedono la presentazione di stimoli ai partecipanti e la misurazione delle loro 
risposte, in genere registrando il tempo di reazione (tempo dalla presentazione dello stimolo alla 
risposta) e l'accuratezza. Insieme allo stimolo target, vengono presentate anche informazioni 
aggiuntive, come spunti spaziali o descrittivi. Quando le informazioni aggiuntive aiutano a fornire 
una risposta corretta (stimolo congruente), indicano una diminuzione del carico cognitivo o una 
facilitazione (Luk, Anderson, Craik, Grady, & Bialystok, 2010). Tuttavia, quando sono presenti 
informazioni potenzialmente contrastanti (incongruenza), il carico cognitivo aumenta rispetto agli 
stimoli congruenti o di base, determinando un "costo". Nei compiti di funzione esecutiva, questo 
può essere osservato come tempi di reazione più lunghi per stimoli incongruenti o tassi di 
accuratezza più bassi. 

Diversi compiti comunemente utilizzati in questo campo includono il Flanker Task (Eriksen & 
Eriksen, 1974), in cui i partecipanti identificano la direzione di una freccia bersaglio ignorando le 
frecce circostanti che possono essere congruenti o incongruenti. L'Attentional Network Task (ANT) 
(Fan, McCandliss, Fossella, Fiombaum, & Posner, 2005) è una variante del Flanker Task che 
include indicazioni sul tempo e sulla posizione degli stimoli target, valutando il monitoraggio dei 
conflitti, la soppressione delle interferenze e la risposta alle indicazioni. Il compito di Simon (Simon 
& Wolf, 1963) utilizza il colore e la posizione sullo schermo di un oggetto per facilitare o interferire 
con il processo decisionale. I partecipanti rispondono in base al colore, mentre la posizione 
dell'oggetto può essere congruente o incongruente con lo spunto cromatico. Questo compito valuta 
la memoria di lavoro e la soppressione dell'interferenza. L'AX-Continuous Performance Task (AX- 
CPT) (Green & Eckhardt, 1998) prevede l'esecuzione di sequenze di lettere, con una lettera di 
richiamo seguita da una lettera di destinazione che può essere congruente o incongruente con la 
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lettera di richiamo. Questo compito valuta l'inibizione della risposta e gli aspetti della memoria di 
lavoro. 


Effetti cognitivi dell'uso della lingua bilingue: effetti significativi, misti e nulli 


Numerosi studi hanno dimostrato gli effetti positivi del bilinguismo sui processi cognitivi in 
generale (Bialystok, 2017). La ricerca ha costantemente dimostrato che parlare un'altra lingua ha un 
impatto positivo su vari aspetti del controllo esecutivo nell'arco della vita. Questi effetti sono stati 
esaminati principalmente attraverso studi che hanno confrontato gruppi di partecipanti bilingui con 
gruppi di controllo monolingui. Le differenze nelle prestazioni cognitive tra questi gruppi sono 
attribuite alla capacità di parlare una o più lingue aggiuntive. Le indagini su tali effetti si sono 
concentrate prevalentemente sui bambini (Bialystok & Viswanathan, 2009; Carlson & Meltzoff, 
2008; Grundy & Keyvani Chahi, 2017; Martin-Rhee & Bialystok, 2008; Poarch & van Hell, 2012; 
Tse & Altarriba, 2014) e sugli anziani (Bak, Nissan, Allerhand, & Deary, 2014; Bialystok, Craik, 
Klein, & Viswanathan, 2004), sebbene alcuni studi abbiano riscontrato differenze significative 
anche tra giovani adulti bilingui e monolingui (Costa, Hernindez, & Sebastian-Gallés, 2008; 
Kerrigan, Thomas, Bright, & Filippi, 2016; Vega-Mendoza, West, Sorace, & Bak, 2015; Zhou & 
Krott, 2018). 

Prior e Macwhinney (2010) hanno condotto uno studio per indagare gli effetti del bilinguismo sui 
processi di commutazione globale. L'esperimento ha coinvolto 92 partecipanti, tra cui 45 studenti 
universitari monolingui e 47 bilingui, che sono stati abbinati per vocabolario e ragionamento 
spaziale. I partecipanti bilingui erano apprendenti di inglese L2 simultanei o sequenziali (con età di 
acquisizione precedente ai 6 anni). Tutti i partecipanti hanno completato un compito in cui 
dovevano indicare alternativamente il colore o la forma degli oggetti presentati. Il disegno del task 
prevedeva che i partecipanti passassero da un compito all'altro. L'identificazione della forma veniva 
eseguita con la mano sinistra, mentre quella del colore con la mano destra. Lo studio ha rilevato che 
i bilingui hanno mostrato costi di commutazione inferiori in termini di tempo di reazione rispetto ai 
monolingui, mentre entrambi i gruppi hanno ottenuto un'elevata precisione (>95%). Gli autori 
hanno interpretato questa differenza come un'indicazione di una maggiore efficienza nella 
commutazione dei compiti derivante dall'uso della lingua bilingue. 

Un altro studio di Costa, Hemandez e Sebastian-Gallés (2008) si è concentrato sull'esame delle 
differenze nel monitoraggio delle incongruenze di informazione come risultato del bilinguismo. Lo 
studio ha utilizzato l'Attentional Network Task (ANT) per indagare vari processi di controllo 
cognitivo. Il campione comprendeva 100 studenti universitari bilingui e 100 monolingui provenienti 
da diverse regioni della Spagna, con un'età media di 22 anni. I partecipanti bilingui erano dominanti 
in catalano, apprendevano lo spagnolo L2 per la prima volta e avevano vari livelli di esposizione 
quotidiana a ciascuna lingua. I partecipanti monolingui non erano funzionalmente fluenti in nessuna 
seconda lingua, ma probabilmente avevano una certa esposizione ad altre lingue. Lo studio ha 
rilevato che i bilingui hanno mostrato tempi di reazione più rapidi in tutti i tipi di prove, costi di 
interferenza più bassi nelle prove incongruenti, costi di commutazione più bassi e hanno beneficiato 
maggiormente dei suggerimenti rispetto ai monolingui. Gli autori hanno concluso che l'esperienza 
bilingue influisce positivamente sulle funzioni cognitive generali. 

Tuttavia, non tutti gli studi supportano coerentemente questi risultati. Alcuni studi trovano 
modulazioni significative degli effetti legati all'uso della lingua bilingue, ma solo in aspetti o 
sottosezioni specifiche di determinati compiti (Calabria et al., 2013; Costa et al., 2009; Hernandez 
et al., 2013; Morales et al., 2013; Prior & Gollan, 2013). 

Ad esempio, uno studio di follow-up di Costa e colleghi (Costa et al., 2009) ha esaminato l'impatto 
del bilinguismo sulle funzioni esecutive nei giovani adulti utilizzando l'Attention Network Test 
(ANT). In due esperimenti hanno manipolato il rapporto tra prove congruenti e incongruenti. 
L'esperimento 1 prevedeva l'8% o il 92% di prove congruenti (basso monitoraggio), mentre 
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l'esperimento 2 prevedeva il 25% o il 50% di prove congruenti (alto monitoraggio). I bilingui e i 
monolingui differivano solo nel compito ad alto monitoraggio, con i bilingui che superavano i 
monolingui nel tempo di risposta tra le prove. Non sono state riscontrate differenze tra i gruppi nel 
compito a basso monitoraggio. 

Un altro studio (Hernandez et al., 2013) ha indagato l'effetto del bilinguismo su vari meccanismi di 
commutazione del compito attraverso tre esperimenti che hanno coinvolto monolingui spagnoli e 
bilingui spagnoli-catalani altamente competenti e bilanciati. L'esperimento 1 consisteva in un 
compito di abbinamento in cui i partecipanti classificavano le carte in base al colore o alla forma nel 
più breve tempo possibile, con una classificazione che rimaneva costante o che cambiava. Solo in 
questo esperimento i bilingui hanno superato i monolingui per quanto riguarda il costo di 
commutazione. Il disegno sperimentale 2 prevedeva un compito di abbinamento tra un indizio e 
un'immagine, la cui combinazione doveva indurre la pressione di un pulsante specifico. I costi di 
commutazione erano presenti per tutti i tipi di prova e, sebbene i bilingui fossero generalmente più 
veloci, l'entità del costo di commutazione era equivalente in entrambi i gruppi. L'esperimento 3 ha 
replicato un paradigma di cambio di compito di Prior & Macwhinney (2010), i bilingui e i 
monolingui hanno mostrato costi di elaborazione simili per la mescolanza e il passaggio di compiti. 
Anche altri studi non hanno riscontrato gli effetti attesi del bilinguismo (Antòn et al., 2014; Anton et 
al., 2016; Dufiabeitia et al., 2014; Gathercole et al., 2014; Kirk et al., 2014; Morton & Harper, 2007; 
Paap et al., 2017; Paap et al., 2014; Ramos et al., 2017). 

Un primo studio di Paap e Greenberg ha messo direttamente in discussione la nozione di effetto del 
bilinguismo sulle funzioni esecutive (Paap & Greenberg, 2013). Lo studio comprendeva tre 
esperimenti che valutavano l'impatto del bilinguismo sul controllo esecutivo nei giovani adulti. 
Sono stati utilizzati questionari e scale di valutazione per classificare i partecipanti come bilingui o 
monolingui e si sono creati due gruppi, uno monolingue e uno bilingue, analoghi per capacità 
intellettive. Tutti e tre gli esperimenti hanno utilizzato il task di Simon e un protocollo di 
commutazione colore-forma, mentre il terzo esperimento ha incluso anche un compito flanker. 
Tuttavia, in nessuno degli esperimenti sono state riscontrate differenze significative negli effetti di 
congruenza tra bilingui e monolingui. Il controllo del livello di istruzione dei genitori, dello status 
socioeconomico (SES) e della conoscenza della lingua non ha alterato i risultati. Risultati simili 
sono stati osservati per il compito flanker, senza differenze distinte tra i gruppi. Gli autori hanno 
discusso varie spiegazioni per questi risultati e hanno concluso che l'esperienza bilingue non ha 
l'impatto dichiarato sulle funzioni esecutive. 

Dufiabeitia et al. (2014) hanno messo in dubbio il vantaggio bilingue nei bambini. Hanno testato 
504 bambini di scuole elementari e superiori locali, composti da 252 studenti monolingui e 252 
bilingui. I bambini bilingui, che erano ispano-baschi, avevano un'età media di acquisizione (AoA) 
di 2,77 anni per il basco. Erano di madrelingua spagnola e hanno ricevuto un'istruzione in un 
contesto bilingue all'interno dei Paesi Baschi. I bambini monolingui erano di madrelingua spagnola. 
Tutti i bambini sono stati testati in condizioni simili, utilizzando le stesse apparecchiature. Sono 
stati eseguiti due compiti: un compito standard di stroop (che valutava la percezione dei colori e le 
differenze semantiche tra i colori) e un compito di stroop numerico (che prevedeva il confronto di 
numeri in base alle dimensioni fisiche e alla grandezza). Questi compiti miravano a separare la 
velocità di accesso lessicale dai processi di soppressione dell'interferenza, noti per essere più lenti 
nei bilingui (Bialystok, 2009). I risultati non hanno rivelato differenze di prestazione tra i due 
gruppi in nessuno dei due compiti. Inoltre, le regressioni tra le prestazioni dei bilingui e le misure di 
competenza non hanno mostrato tendenze significative. Pur astenendosi dal trarre implicazioni di 
ampio respiro, gli autori suggeriscono che i loro risultati mettono in discussione l'idea che parlare 
una lingua aggiuntiva porti a differenze cognitive evidenti. 


Il dibattito sul "vantaggio bilingue" e relativa confusione 
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L'incoerenza degli effetti comportamentali legati al bilinguismo sussiste tra gli studi, caratterizzata 
da due forme di incoerenza: 1) variazioni nel modo in cui un effetto appare all'interno di un compito 
(ad esempio, l'accuratezza (Morales et al., 2013), il tempo di reazione per un contrasto specifico 
(Hernandez et al., 2013), o in tutte le condizioni di un dato compito (Hilchey & Klein, 2011), e 2) 
discrepanze nella presenza o meno di un effetto (Antòn et al., 2014; Paap, Johnson, et al., 2014). 
Alcuni studiosi sostengono l'idea di un vantaggio bilingue, pur ammettendone l'incoerenza 
(Goldsmith & Morton, 2017; R. M. Klein, 2014; Paap et al., 2015a; Paap, Johnson, & Sawi, 2015b; 
Paap, Johnson, et al., 2014). Altri suggeriscono che il bias di pubblicazione possa contribuire 
all'effetto osservato del bilinguismo (de Bruin, Treccani, & Della Sala, 2015). Paap e colleghi 
propongono che qualsiasi effetto positivo del bilinguismo sull'esecuzione di compiti di funzioni 
esecutive possa derivare da fattori sperimentali poco controllati, misure statistiche e dimensioni del 
campione insufficienti. Sostengono che se il bilinguismo influisce sulle funzioni esecutive, lo fa in 
casi isolati ed è probabilmente influenzato da altri fattori (Paap et al., 2015a). Un'area di indagine si 
concentra sui test utilizzati, poiché l'affidabilità test-retest dei compiti standard di funzione 
esecutiva è considerata subottimale (Soveri et al., 2018). Si è anche notato che molti compiti sono 
"impuri" e attingono a più processi cognitivi contemporaneamente, rendendo difficile discernere gli 
specifici processi cognitivi influenzati dall'uso della lingua bilingue (Valian, 2015a). Inoltre, sono 
state sollevate perplessità sui metodi di analisi statistica, come la rimozione dei valori oltre le 2 
deviazioni standard dai tempi di reazione medi del gruppo, che potrebbero eliminare artificialmente 
gli effetti del bilinguismo (Zhou & Krott, 2015, 2018). Alcuni sostengono la causalità inversa, 
suggerendo che una maggiore capacità di controllo esecutivo consenta un'acquisizione e un uso più 
efficaci del linguaggio (Cox et al., 2016). 

L'incoerenza della letteratura indica che l'effetto del bilinguismo sulle funzioni cognitive è sfumato 
e richiede misure più precise. I test delle funzioni esecutive forniscono solo un aspetto dei potenziali 
adattamenti neurocognitivi. Per comprendere la natura dell'uso bilingue del linguaggio, la ricerca 
dovrebbe esplorare gli adattamenti neurali al controllo del linguaggio e le loro implicazioni per i 
processi cognitivi generali (Buchweitz & Prat, 2013; Marie & Golestani, 2017). Inoltre, si sostiene 
che il bilinguismo dovrebbe essere visto come un continuum influenzato da vari fattori basati 
sull'esperienza (Bak, 2016; Luk & Bialystok, 2013; Yang, Hartanto, & Yang, 2016), anche se pochi 
studi hanno perseguito questo approccio. Entrambe le direzioni di ricerca sono discusse nelle 
sezioni seguenti. 


Effetti neurofisiologici del bilinguismo 


Nella sezione precedente si è scritto di come le differenze cognitive nella letteratura 
comportamentale siano spesso misurate attraverso il tempo di reazione e l'accuratezza. Tuttavia, 
queste misure forniscono solo una comprensione parziale degli impatti neurocognitivi del 
bilinguismo. Per ottenere una visione più approfondita, nell'ultimo decennio sono stati impiegati 
sempre di più i metodi di neuroimmagine per esplorare gli effetti del bilinguismo sui processi 
neurocognitivi e sulla neuroanatomia (per una rassegna, si veda Calabria, Costa, Green, & 
Abutalebi, 2018; P. Li et al., 2014; Pliatsikas, 2019; Pliatsikas & Luk, 2016). 

È stato riscontrato che l'uso bilingue della lingua ha un impatto su diverse regioni e vie cerebrali 
coinvolte nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio (Abutalebi & Green, 2016; Pliatsikas, 
2019). Queste regioni presentano adattamenti nel reclutamento funzionale e/o nella morfologia, 
consentendo loro di adattarsi meglio alle mutevoli esigenze neurocognitive dell'uso del linguaggio 
bilingue. Prima di discutere il significato degli adattamenti neuroanatomici al bilinguismo, è utile 
richiamare nozioni di base relative all'architettura generale del cervello. Il cervello è costituito da 
neuroni, che hanno due componenti principali: 1) il corpo (compresi i terminali assonici e i 
dendriti), dove vengono raccolti e generati i segnali elettrici, e 2) l'assone, che trasmette le 
informazioni tra i corpi neuronali/soma. 
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La materia grigia del cervello è costituita da corpi neuronali in cui avvengono calcoli specifici. 
Questi corpi neuronali sono raggruppati in regioni cerebrali associate a diversi processi di calcolo. 
D'altra parte, l'assone, ricoperto da uno strato lipidico chiamato mielina, funge da isolante per 
migliorare l'efficienza del trasferimento delle informazioni. I fasci di assoni formano tratti che 
trasmettono informazioni tra regioni cerebrali vicine e distanti, dando origine alla "materia bianca" 
del cervello. Le regioni e le vie cerebrali lavorano insieme come reti per svolgere compiti cognitivi 
complessi, tra cui l'elaborazione e il controllo del linguaggio (cfr. Friederici & Gierhan, 2013; 
Green & Abutalebi, 2013). 

Diverse regioni neurali sono coinvolte nell'elaborazione del linguaggio e nelle reti di controllo. Una 
regione altamente implicata è il giro frontale inferiore sinistro (IFG), associato all'elaborazione e 
alla produzione semantica, sintattica e fonologica del linguaggio (D. Klein, Milner, Zatorre, Meyer, 
& Evans, 1995; Kotz, 2009; Petersson, Folia, & Hagoort, 2012; Wong, Yin, & O'Brien, 2016). 
L'IFG sinistro è anche coinvolto nei processi di controllo del linguaggio, come la soppressione 
dell'interferenza e il controllo della risposta in situazioni cognitivamente impegnative (Abutalebi & 
Green, 2016). La sua controparte dell'emisfero destro, l'IFG destro, è implicata nel controllo 
inibitorio e nell'inibizione della risposta (Aron, Robbins, & Poldrack, 2014). La corteccia cingolata 
anteriore (ACC) è un'altra regione frequentemente implicata nel controllo del linguaggio, 
principalmente coinvolta nei processi di monitoraggio dei conflitti sia nel linguaggio che nel 
controllo cognitivo generale (Abutalebi et al., 2012). L'area motoria pre-supplementare (pre-SMA) 
lavora insieme all'ACC per il monitoraggio e la risoluzione dei conflitti nel controllo del linguaggio 
e ha implicazioni sia per i processi di controllo linguistico sia per quelli generali (Luk, Green, 
Abutalebi, & Grady, 2011). 

Anche diverse regioni temporali e parietali contribuiscono ai processi di controllo linguistico e 
cognitivo. Il lobulo parietale inferiore (IPL), che comprende il giro angolare (AG) e il giro 
sopramarginale (SMG), è tipicamente coinvolto nella selezione del linguaggio e delle risposte e 
nell'elaborazione della memoria a breve termine (Abutalebi & Green, 2016). Il giro temporale 
superiore (STG) è principalmente coinvolto nell'analisi acustica/fonetica del linguaggio (Hickok & 
Poeppel, 2007), mentre il giro temporale medio (MTG) è associato all'elaborazione sintattica e 
lessico-semantica (Rodriguez-Fornells, Cunillera, Mestres-Misse, & de Diego-Balaguer, 2009). 
L'ippocampo destro e il lobo temporale anteriore bilaterale (ATL) svolgono un ruolo 
nell'acquisizione del vocabolario, in particolare nella codifica della memoria a breve termine 
(Martensson et al., 2012; Stein et al., 2012). Le regioni sottocorticali e della materia grigia 
posteriore agiscono come hub sia nell'elaborazione del linguaggio sia nelle reti di controllo, 
contribuendo all'automazione e all'efficienza del controllo del linguaggio (Abutalebi & Green, 
2016; Grundy, Anderson, & Bialystok, 2017b; Stocco, Yamasaki, Natalenko, & Prat, 2014). Il 
cervelletto, con le sue ampie connessioni a varie regioni cerebrali, facilita la produzione del 
linguaggio, ne automatizza l'elaborazione e contribuisce ai processi di controllo cognitivo, sia del 
linguaggio sia in generale (Booth, Wood, Lu, Houk, & Bitan, 2007; Pliatsikas, Johnstone, & 
Marinis, 2014a, 2014b; Tyson, Lantrip, & Roth, 2014). 

Diversi tratti chiave sono implicati nell'elaborazione del linguaggio e costituiscono parti essenziali 
delle reti di controllo ed elaborazione del linguaggio (Friederici & Gierhan, 2013). Ad esempio, il 
fascicolo fronto-occipitale inferiore (IFOF) collega le regioni frontali e occipitali ed è coinvolto in 
una serie di funzioni di elaborazione del linguaggio e in funzioni cognitive di ordine superiore 
(Sarubbo, De Benedictis, Maldonado, Basso, & Duffau, 2013). Il fascicolo longitudinale superiore 
(SLF) collega l'IFG alle aree temporali e parietali, tra cui l'STG e l'IPL, ed è coinvolto in varie 
funzioni di elaborazione del linguaggio (Hickok & Poeppel, 2007). Il fascicolo uncinato (UF) 
collega l'IFG alla corteccia temporale anteriore ed è spesso coinvolto nell'elaborazione sintattica 
(Friederici & Gierhan, 2013). La radiazione talamica anteriore (ATR) collega il talamo alle regioni 
prefrontali ed è associata all'elaborazione e alla produzione lessico-semantica (Han et al., 2013). 
Infine, il corpo calloso (CC), che collega entrambi gli emisferi, è coinvolto nei processi di controllo 
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cognitivo sia del linguaggio sia del dominio generale, facilitando la comunicazione interemisferica 
e la lateralizzazione delle funzioni cerebrali (Luk, Bialystok, Craik, & Grady, 2011; Pliatsikas, 
Moschopoulou, & Saddy, 2015; Schlegel, Rudelson, & Tse, 2012). 


Modelli attuali di adattamento neurologico all'uso bilingue del linguaggio 


Tra i vari modelli proposti per spiegare gli adattamenti neuroanatomici legati al bilinguismo, ne 
vengono qui discussi tre principali. L'ipotesi del controllo adattivo (Abutalebi & Green, 2016; 
Green & Abutalebi, 2013) suggerisce che il controllo cognitivo della persona bilingue è influenzato 
dalle mutevoli richieste comunicative. L'ipotesi prevede che durante la conversazione bilingue 
vengano impiegati diversi processi di controllo cognitivo, tra cui il mantenimento degli obiettivi, 
l'inibizione della risposta, il monitoraggio dei conflitti, la soppressione delle interferenze, 
l'individuazione di spunti salienti, l'impegno e il disimpegno nel compito e la pianificazione 
opportunistica. Questi processi vengono potenziati e combinati per facilitare una comunicazione 
efficace, a seconda del contesto conversazionale specifico. 

Secondo questo modello, i contesti comunicativi possono essere classificati in contesti monolingui 
(in cui viene utilizzata una sola lingua), contesti bilingui (entrambe le lingue sono disponibili, ma 
con interlocutori diversi) e contesti di code-switching (entrambe le lingue sono costantemente 
disponibili e frequentemente scambiate all'interno degli enunciati). Il reclutamento e l'intensità di 
specifiche regioni cerebrali all'interno di una rete, tra cui la corteccia frontale inferiore (IFC), la 
corteccia prefrontale (PFC), l'area motoria pre-supplementare (pre-SMA), la corteccia cingolata 
anteriore (ACC), il cervelletto, l'insula, i gangli della base e il talamo, variano a seconda del 
processo di controllo cognitivo richiesto da un contesto specifico. Un impegno prolungato o 
maggiore in determinati contesti comunicativi rafforza sia i processi cognitivi sia i substrati neurali 
corrispondenti. 

Lo schema Bilingual Anterior to Posterior and Subcortical Shift (BAPSS) (Grundy et al., 2017b) 
adotta una prospettiva longitudinale sugli effetti dell'uso di una lingua bilingue/non nativa. Esso 
suggerisce che le fasi iniziali dell'esposizione a una lingua aggiuntiva si basano sulle aree frontali a 
causa delle maggiori richieste di memoria di lavoro e di vari processi di controllo 
linguistico/esecutivo associati a queste regioni. Con l'aumento dell'esposizione e della padronanza 
della seconda lingua, la dipendenza si sposta dalle regioni frontali coinvolte nei processi di 
controllo cognitivo intensivo (ad esempio, ACC e PFC) alle regioni sottocorticali e posteriori (ad 
esempio, gangli della base, talamo, lobi occipitali) associate a un'elaborazione cognitiva più 
efficiente e automatizzata. 

Il modello di instradamento condizionale (Stocco, Lebiere, & Anderson, 2010; Stocco et al., 2014) 
propone un quadro neurobiologico che collega l'acquisizione e l'uso del linguaggio bilingue ad 
adattamenti neurali funzionali e alla loro connessione con le differenze nella funzione esecutiva. 
Questo modello si basa sul concetto di instradamento dei segnali neurali attraverso i gangli della 
base verso le regioni prefrontali e altre regioni corticali in condizioni specifiche. L'acquisizione e 
l'uso di una lingua aggiuntiva sollecitano questo sistema, "allenandolo" e trasferendo la 
responsabilità della selezione delle regole ai gangli della base. Inoltre, i gangli della base (in 
particolare il caudato e il putamen) prevalgono su altre connessioni cortico-corticali 
nell'applicazione di queste regole. Questa situazione porta a una maggiore efficienza 
nell'acquisizione, selezione e applicazione delle regole, che sono implicate nei processi di funzione 
esecutiva e in molti compiti che vi fanno riferimento. 

In definitiva, i metodi di neuroimmagine hanno permesso di rivelare effetti del bilinguismo a una 
granularità più fine, e l'attenzione alle differenze nei processi neurocognitivi dovrebbe iniziare da 
questa modalità e considerare come potrebbero influenzare le prestazioni comportamentali 
(Bialystok, 2016). I metodi di neuroimmagine hanno spesso contribuito a una migliore 
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comprensione degli effetti dell'uso del linguaggio bilingue rispetto alle sole prove comportamentali 
(Ansaldo, Ghazi-Saidi, & Adrover-Roig, 2015; Luk et al., 2010; Morales et al., 2013, tra gli altri). 


Evidenze elettrofisiologiche 


Diversi studi hanno utilizzato l'elettroencefalografia (EEG) e/o la magnetoencefalografia (MEG) 
per indagare le differenze di elaborazione cognitiva tra bilingui e monolingui (Bialystok et al, 2005; 
Coderre, Heuven, Van Heuven, Heuven, & Van Heuven, 2014; Grundy, Anderson, & Bialystok, 
2017a; Morales, Yudes, G6omez-Ariza, & Bajo, 2015; Rodriguez-Fornells, De Diego Balaguer, & 
Miinte, 2006; Sullivan, Janus, Moreno, Astheimer, & Bialystok, 2014; Timmer, Grundy, & 
Bialystok, 2017). Questi metodi di neuroimmagine possono fornire indicazioni sulle differenze di 
elaborazione sottostanti tra bilingui e monolingui quando i soli dati comportamentali non rivelano 
differenze. 

Uno studio condotto da Bialystok e colleghi ha utilizzato la MEG per esaminare i modelli di 
reclutamento neurale in adulti monolingui e bilingui che eseguivano un compito di tipo Simon 
(Bialystok et al., 2005). I partecipanti comprendevano bilingui cantonese-inglese, bilingui francese- 
inglese e un gruppo di controllo monolingue (inglese). In termini di tempi di reazione, i bilingui 
cantonese-inglese sono risultati costantemente più veloci degli altri due gruppi, mentre non sono 
state riscontrate differenze significative nelle prestazioni del compito (tempi di reazione o 
accuratezza) tra i gruppi bilingue e monolingue. Tuttavia, sono state osservate reti neurali distinte 
nei gruppi bilingue rispetto al gruppo monolingue quando hanno affrontato le richieste cognitive del 
compito. 

Entrambi i gruppi bilingui hanno mostrato una maggiore attivazione nelle aree del cingolo 
temporale destro e sinistro per le risposte più veloci e un'attivazione nelle regioni occipitali e 
parietali per le risposte più lente. Le regioni del cingolo sono notoriamente coinvolte nel 
monitoraggio dei conflitti, mentre le regioni parietali, in particolare il lobulo parietale inferiore 
(IPL), sono associate ai processi di selezione (Abutalebi & Green, 2016). D'altra parte, i monolingui 
hanno mostrato una maggiore attivazione nelle regioni frontali medie, correlate a risposte più 
rapide, che sono spesso implicate nei processi di soppressione dell'interferenza. Gli autori hanno 
concluso che l'uso della lingua bilingue porta a una rete neurale più finemente sintonizzata per la 
risoluzione dei conflitti nella cognizione generale, che potrebbe non sempre riflettersi nella 
performance del compito. 

Utilizzando l'EEG/ERP, Morales, Yudes, Gòmez-Ariza, & Bajo, (2015) hanno esaminato le 
differenze di pattern di attivazione tra bilingui simultanei e giovani adulti monolingui durante 
l'esecuzione di un compito AX-CPT. Dal punto di vista comportamentale, i due gruppi non 
differivano per tempi di reazione, ma i partecipanti bilingui commettevano meno errori in tutte le 
condizioni, in particolare in quelle incongruenti. I bilingui hanno mostrato ampiezze nella finestra 
N200 in tutte le condizioni di incongruenza e di controllo; analogamente, le forme d'onda della 
P300 erano più ampie per i bilingui in quella finestra temporale nelle condizioni di incongruenza. È 
noto che la componente N200 è correlata ai processi di monitoraggio dei conflitti (Rodriguez- 
Fornells et al., 2006) e che la P300 indicizza l'inibizione delle risposte prepotenti. Infine, i 
monolingui hanno mostrato forme d'onda di negatività legate all'errore più grandi per le prove errate 
rispetto ai bilingui. Gli autori concludono che l'uso della lingua bilingue ha implicazioni positive 
per diversi processi di controllo esecutivo. 


Risonanza magnetica (MRI) 
Negli ultimi anni, la risonanza magnetica (MRI) è stata utilizzata anche per identificare le basi 


neurologiche degli adattamenti all'uso di una lingua aggiuntiva (Garcia-Pentòn et al., 2016b; P. Li et 
al., 2014), e come questo si rifletta nel modo in cui aree cerebrali vengano reclutate per compiti 
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cognitivi linguistici e non linguistici (Pliatsikas & Luk, 2016). I risultati di due protocolli generali 
relativi alla plasticità e all'elaborazione cerebrale sono rilevanti nello studio del bilinguismo: 1) 
scansioni strutturali che descrivono nel dettaglio gli aspetti di specifiche regioni/strutture e vie 
all'interno del cervello e 2) scansioni funzionali (fMRI) che possono essere utilizzate per misurare 
sia l'attivazione neurale che la connettività funzionale in relazione agli stimoli e a riposo. 

Grazie all'elevato grado di risoluzione spaziale, la MRI può anche fornire informazioni chiave 
sugli effetti del bilinguismo sul controllo e sull'elaborazione cognitivi in generale. In particolare, 
contribuisce alla comprensione del modo in cui più lingue sono rappresentate e controllate nel 
cervello (ad esempio, Abutalebi, 2008; Frenck-Mestre, Anton, Roth, Vaid, & Viallet, 2005) e degli 
effetti che ciò può avere sui processi cognitivi generali (ad esempio, Grundy, Anderson, & 
Bialystok, 2017D). 

Le differenze funzionali sono misurate in termini di connettività tra varie regioni (ad esempio, 
Beckmann & Smith, 2005) a riposo o durante i compiti, o di attivazione funzionale di regioni 
specifiche durante la presentazione di un compito/stimolo (ad esempio, Smith et al., 2004). La 
connettività funzionale può essere misurata anche attraverso reti predefinite, gruppi di regioni note 
per essere reclutate insieme per specifici set di funzioni cognitive (cfr. Smith et al., 2009). 

Nella letteratura sulle neuroimmagini, la ricerca ha esaminato i correlati neurali dell'elaborazione e 
del controllo del linguaggio in relazione all'acquisizione e all'uso di una lingua aggiuntiva. 
(Abutalebi, 2008; Abutalebi et al., 2008; De Grauwe, Lemhébfer, Willems, & Schriefers, 2014; 
Friederici & Gierhan, 2013; Garbin et al, 2011; Grant, Fang, & Li, 2015; Lei, Akama, & Murphy, 
2014; Parker Jones et al., 2012; Pliatsikas et al., 2014a; Reverberi et al., 2018; Seo, Stocco, & Prat, 
2018; Stocco et al., 2014). Precedenti ricerche hanno dimostrato una sovrapposizione tra le regioni 
e le reti reclutate durante l'elaborazione e la produzione delle due lingue utilizzate (Frenck-Mestre 
et al., 2005), supportando l'ipotesi di due rappresentazioni attive e concorrenti formate dalle 
rispettive lingue (Kroll et al., 2012). Il sistema deve adattarsi per gestire in modo efficiente il 
controllo delle due lingue a causa delle risorse limitate (Green & Abutalebi, 2013; Pliatsikas, 2019). 
Il controllo del linguaggio utilizza le reti coinvolte nel controllo esecutivo generale e modula 
l'attività al loro interno con l'uso coerente di entrambe le lingue (Abutalebi, Della Rosa, Castro 
Gonzaga, et al., 2013; Buchweitz & Prat, 2013; Grant et al., 2015). 

L'evidenza supporta la relazione tra il controllo del linguaggio e il controllo esecutivo, suggerendo 
effetti neurocognitivi generali del bilinguismo. Gli studi che utilizzano la fMRI e i test di funzioni 
esecutive hanno riportato modelli di attivazione neurale diversi a seconda dell'esperienza linguistica 
dei partecipanti e del paradigma sperimentale. Modulazioni del reclutamento neurale legate all'uso 
del bilinguismo sono state osservate in bambini (Mohades et al., 2014), giovani adulti (Abutalebi et 
al., 2012; Garbin et al., 2010; Luk et al., 2010; Rodriguez-Pujadas et al., 2013; Stocco & Prat, 2014) 
e adulti più anziani (Ansaldo et al., 2015; Borsa et al., 2018; Gold, Kim, Johnson, Kryscio, & 
Smith, 2013). Alcuni studi mostrano una maggiore attivazione in regioni specifiche per i bilingui 
durante le componenti più impegnative del compito (Garbin et al., 2010; Mohades et al., 2014), 
mentre altri dimostrano una minore attivazione in regioni simili rispetto ai monolingui (Abutalebi et 
al., 2012). Queste differenze nel reclutamento neurale sono state riscontrate in modo costante con la 
risonanza magnetica e spesso coinvolgono regioni della rete di controllo cognitivo, tra cui la 
corteccia prefrontale bilaterale, la corteccia cingolata anteriore, i gangli della base, il talamo, le 
regioni frontali medie, il cervelletto e i lobuli parietali (Abutalebi & Green, 2016; Green & 
Abutalebi, 2013; Pliatsikas & Luk, 2016). Diversi studi forniscono esempi illustrativi di differenze 
nei processi neurali senza che si evidenzino differenze correlate nelle prestazioni del compito. 

Un esempio che evidenzia la discrepanza tra prestazioni comportamentali e modelli di attivazione 
neurale è fornito da Ansaldo, Ghazi-Saidi, & Adrover-Roig (2015), che hanno indagato il vantaggio 
cognitivo che i parlanti bilingui sembrano esibire nell'invecchiamento. Lo studio ha coinvolto 
partecipanti anziani, sia bilingui che monolingui, che hanno eseguito un compito di Simon durante 
lo screening fMRI. Sebbene non siano state riscontrate differenze comportamentali tra i gruppi, 
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sono emersi modelli di attivazione cerebrale distinti. Il gruppo monolingue ha mostrato 
un'attivazione nel giro frontale medio destro (MFG), mentre il gruppo bilingue ha mostrato 
un'attivazione nel lobulo parietale inferiore sinistro (IPL). Ciò suggerisce una differenza nel modo 
in cui il controllo cognitivo viene applicato al compito. 

Un altro esempio viene da Luk et al. (2010), che hanno esaminato le risposte neurali a diversi task 
(soppressione dell'interferenza, inibizione della risposta e facilitazione) in giovani adulti bilingui e 
monolingui che eseguivano un compito di flanker modificato. Nonostante modelli comportamentali 
simili, i bilingui hanno mostrato modelli di risposta neurale nettamente diversi per la soppressione 
dell'interferenza, attivando regioni frontali, temporali e sottocorticali bilaterali, mentre i monolingui 
hanno attivato il polo temporale sinistro e le regioni parietali superiori di sinistra. 

Anche altri studi hanno riportato differenze nella connettività funzionale tra regioni o reti in bilingui 
e monolingui durante compiti di funzioni esecutive linguistiche e non linguistiche. Ad esempio, 
Costumero et al. (2015) hanno studiato la connettività funzionale in adulti monolingui e bilingui 
durante un compito Go-NoGo, che misura l'inibizione della risposta. Sebbene le prestazioni del 
compito non differissero tra i gruppi, i bilingui mostravano una maggiore connettività nella rete 
fronto-parietale sinistra (FPN) durante le prove di Go-NoGo poco frequenti. La rete di salienza è 
stata modulata maggiormente dai bilingui rispetto ai monolingui durante le prove di non-go. Inoltre, 
le correlazioni tra i modelli di attivazione cerebrale e i dati comportamentali hanno mostrato 
correlazioni negative tra la rete della salienza e l'accuratezza nelle prove di no-go, in particolare per 
i bilingui. 

Nel complesso, le prove di neuroimmagine funzionale dimostrano l'impatto del bilinguismo sui 
meccanismi neurofisiologici alla base dei processi di controllo cognitivo. Tuttavia, questi effetti non 
sono coerenti con i risultati di compiti comportamentali che valutano gli stessi processi. La 
variabilità dei risultati può essere attribuita alle differenze metodologiche tra gli studi e al numero 
limitato di indagini fMRI in questo settore. Inoltre, il ruolo delle differenze individuali nelle 
esperienze linguistiche bilingui sui modelli di reclutamento neurale nei compiti di funzione 
esecutiva non linguistica richiede un ulteriore approfondimento. 

Oltre ad influenzare il reclutamento funzionale delle regioni neurali, è stato riscontrato che gli 
aspetti del bilinguismo sono correlati a distinti adattamenti neuroanatomici, come rivelato dalla 
risonanza magnetica strutturale (stMRI) e dalla risonanza magnetica funzionale allo stato di riposo 
(rsfMRI) (Garcia-Pentòn et al., 2016b; P. Li et al., 2014; Pliatsikas, 2019). La plasticità strutturale 
associata all'uso del linguaggio bilingue si verifica principalmente nelle regioni e nei percorsi 
coinvolti nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio, tra cui il giro frontale inferiore bilaterale 
(IFG), il lobulo parietale inferiore (IPL), il cervelletto, i gangli della base e il talamo (Abutalebi & 
Green, 2016). Alcuni studi hanno dimostrato cambiamenti neuroanatomici in risposta a nuove 
esperienze linguistiche in tempi brevi, da mesi a ore (Hosoda et al., 2013; Màrtensson et al., 2012; 
Hofstetter, Friedmann, & Assaf, 2016). È importante notare che questi cambiamenti sono specifici 
alle esperienze vissute dagli individui. Il cervello mostra un'elevata adattabilità agli stimoli e alle 
richieste ambientali, adattandosi strutturalmente per ottimizzare la sua efficacia nel gestirli (Fuchs 
& Fliigge, 2014). 

Inoltre, un piccolo ma crescente numero di studi ha riportato adattamenti neuroanatomici e 
fisiologici in individui bilingui (ad esempio, Grogan et al., 2009; Mechelli et al., 2004; Stein et al., 
2012). Queste ricerche hanno esplorato gli effetti di specifiche esperienze linguistiche nell'ambito 
del bilinguismo, anche se gran parte delle prove provengono da studi trasversali con gruppi 
categorizzati. Le caratteristiche demografiche della lingua comunemente studiate includono l'età di 
acquisizione della seconda lingua (L2), la competenza nella L2 e l'immersione nella L2 (Berken et 
al., 2016; D. Klein et al., 2014; Rossi et al., 2017; Grogan et al., 2009; Màrtensson et al., 2012; 
Stein et al., 2012; Kuhl et al., 2016; Pliatsikas et al., 2017, 2015). Tuttavia, la letteratura è ancora di 
dimensioni limitate ed esistono incongruenze tra gli studi per quanto riguarda le sedi specifiche 
degli effetti e le loro manifestazioni. 
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Materia grigia 


Sono stati utilizzati diversi indici per studiare le differenze e i modelli di cambiamento della 
struttura cerebrale legati al bilinguismo. Questi includono il volume della materia grigia (GM) 
misurato con la morfometria basata sui voxel (VBM) (Ashburner & Friston, 2000), lo spessore 
corticale (CT) (ad esempio, Ad-Dab'bagh et al., 2005) e lo spostamento della superficie attraverso 
l'analisi dei vertici (Patenaude, Smith, Kennedy, & Jenkinson, 2011). 

Mechelli et al. (2004) hanno condotto il primo studio che esamina gli effetti strutturali del 
bilinguismo. Hanno esplorato l'influenza dell'età di acquisizione (AoA) e della competenza nella 
seconda lingua (L2) sulla densità della materia grigia all'interno di specifiche regioni cerebrali. I 
risultati della VBM hanno mostrato che sia i bilingui precoci che quelli tardivi presentavano un 
volume di materia grigia più elevato rispetto ai monolingui nel lobulo parietale inferiore sinistro 
(IPL), una regione implicata nei processi di selezione linguistica (Abutalebi & Green, 2016). Lo 
studio ha anche rivelato una correlazione negativa tra l'AoA della L2 e la densità della materia 
grigia nell'IPL sinistro, che era positivamente correlata alla competenza linguistica. 

Per quanto riguarda i fattori specifici legati alla lingua, alcuni studi hanno esaminato gli effetti 
dell'AoA sull'adattamento della materia grigia (Berken, Gracco, Chen, & Klein, 2016; D. Klein et 
al., 2014; M. Wei et al., 2015). Ad esempio, Klein et al. (2014) hanno studiato l'adattamento della 
GM in quattro gruppi: bilingui simultanei, bilingui sequenziali precoci, bilingui sequenziali tardivi e 
un gruppo di controllo monolingue. È emerso che i bilingui sequenziali tardivi presentano uno 
spessore corticale (CT) ridotto nel giro frontale inferiore destro (RIFG) rispetto ai bilingui 
simultanei e sequenziali precoci. Anche i bilingui sequenziali precoci mostravano un CT ridotto in 
quest'area rispetto ai monolingui. Le analisi di regressione hanno rivelato una correlazione positiva 
tra AoA e CT nel giro frontale inferiore sinistro (LIFG) e una correlazione negativa nel RIFG. In 
altre parole, un AOA più tardivo era associato a un LIFG più spesso e a un RIFG più sottile. Inoltre, 
la CT nel lobulo parietale superiore sinistro ha mostrato una correlazione positiva con l'AoA. 
Questi studi forniscono indicazioni sugli adattamenti strutturali associati al bilinguismo, 
dimostrando differenze nel volume della materia grigia e nello spessore corticale delle regioni 
cerebrali correlate al linguaggio. I risultati suggeriscono che variabili come l'AoA e la competenza 
influenzano le caratteristiche neuroanatomiche degli individui bilingui. 

Anche gli effetti della competenza in L2 sulla materia grigia sono stati esaminati in studi trasversali 
e longitudinali. In uno studio di Grogan et al. (2009), sono stati analizzati i correlati neurali dei 
processi semantici e fonologici in parlanti bilingui. Lo studio ha rilevato che il volume del GM nel 
cervelletto, sia nell'emisfero destro che in quello sinistro, correlava significativamente con i 
punteggi di fluenza totale (semantica e fonematica) in entrambe le lingue. 

Pliatsikas et al. (2014b) hanno confrontato il volume del GM in parlanti nativi inglesi e parlanti L2 
di inglese, di madrelingua greca, residenti nel Regno Unito per una media di 4 anni e con un'età 
media di acquisizione dell'inglese di 8 anni. Lo studio ha rilevato che i parlanti L2 presentavano un 
volume GM più elevato nelle regioni posteriori del cervelletto rispetto ai madrelingua inglesi. Le 
differenze di volume di GM in cluster significativi sono state correlate con le prestazioni dei 
partecipanti su un compito di elaborazione grammaticale, mostrando in particolare una correlazione 
negativa tra il volume GM e i tempi di reazione per la morfologia regolare. 

Anche gli studi longitudinali hanno indagato gli effetti della competenza in L2 sulla GM. Come il 
già citato studio di Martensson et al. (2012), che hanno condotto una ricerca sulla formazione con 
giovani adulti sottoposti ad un apprendimento intensivo della lingua come interpreti nell'esercito 
svedese. Dopo tre mesi di formazione, gli interpreti hanno mostrato un aumento dei volumi di GM 
nel giro temporale superiore (STG), nel giro frontale mediale (MFG) e nell'ippocampo destro 
(RHC). La competenza, misurata in base al rendimento del corso, è risultata significativamente 
correlata con il volume GM di MFG, STG e RHC tra gli interpreti. 
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È stato dimostrato che anche l'immersione in un contesto linguistico non madrelingua influisce sulla 
struttura del GM. Pliatsikas et al. (2017) hanno esaminato gli effetti del bilinguismo sequenziale 
immersivo sulle strutture sottocorticali e sui gangli della base. Il loro studio ha rilevato cambiamenti 
di forma nel talamo, nel globus pallidus e nel putamen nel gruppo bilingue rispetto ai monolingui. 
Le analisi di regressione hanno mostrato che l'immersione era un predittore significativo dei 
cambiamenti di forma nel globus pallidus bilateralmente. In un altro confronto tra bilingui non 
immersi e monolingui, sono stati osservati cambiamenti di forma nel nucleo caudato bilateralmente, 
ma nessuno dei predittori nell'analisi di regressione ha raggiunto la significatività per questo 
gruppo. 

Questi risultati evidenziano l'influenza della competenza e dell'immersione nella L2 nel modellare 
gli adattamenti GM in varie regioni cerebrali. I cambiamenti strutturali legati al bilinguismo si 
verificano nelle regioni coinvolte nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio, come il 
cervelletto, il lobulo parietale inferiore e le regioni frontali. 


Materia bianca 


L'integrità della materia bianca all'interno dei tratti che collegano le regioni legate al linguaggio e 
alle funzioni esecutive è risultata influenzata dal bilinguismo, come dimostrato da diversi studi 
(Anderson, Grundy, et al, 2018; Coggins, Kennedy, & Armstrong, 2004; Garcîa-Pentòn, Perez 
Fernandez, Iturria-Medina, Gillon-Dowens, & Carreiras, 2014; Hofstetter et al., 2016; Kuhl et al, 
2016; Luk, Bialystok, et al., 2011; Mohades et al., 2012, 2015; Nichols & Joanisse, 2016; Pliatsikas 
et al., 2015; Rossi et al., 2017; Schlegel et al., 2012; Singh et al., 2017). Queste ricerche hanno 
utilizzato misure come l'anisotropia frazionale (FA), la diffusività media (MD), la diffusività radiale 
(RD) e la diffusività assiale (AD) per valutare la connettività strutturale nella materia bianca. 

È stato riscontrato che esperienze linguistiche specifiche, come l'età di acquisizione della L2 e la 
durata dell'immersione, influenzano i modelli di diffusività nei soggetti bilingui. L'AoA più precoce 
è stata associata ad un aumento della connettività strutturale nei percorsi che collegano le regioni 
correlate alla lingua (Mohades et al., 2012, 2015; Nichols & Joanisse, 2016; Rossi et al., 2017). 
Anche la durata dell'immersione ha mostrato effetti simili all'AoA (Kuhl et al., 2016; Pliatsikas et 
al., 2015). Ad esempio, Pliatsikas et al. (2015) hanno esaminato bilingui altamente immersi e hanno 
riscontrato una maggiore integrità della materia bianca in regioni come il corpo calloso, il fascicolo 
fronto-occipitale inferiore (IFOF) e il fascicolo longitudinale superiore (SLF). Questi risultati sono 
coerenti con gli effetti osservati in altri studi nei bilingui ad acquisizione precoce. Gli autori 
suggeriscono che gli effetti cognitivi o strutturali legati all'AoA sono probabilmente influenzati 
dall'immersione o dalla durata relativa dell'uso continuo della L2. 

Anche gli studi longitudinali hanno dimostrato effetti sulla connettività strutturale. Hosoda et al. 
(2013) hanno esaminato gli effetti dell'insegnamento della L2 sulla connettività strutturale negli 
studenti di inglese L2. Dopo un programma di formazione di 16 settimane, sono stati osservati 
aumenti dell'integrità della materia bianca nella regione sub-IFG e nella via IFG-capo caudato e 
nella via dorsale dell'emisfero destro. Tuttavia, questi valori sono diminuiti un anno dopo, in 
assenza di ulteriore formazione. 

Alcune ricerche tuttavia riportano effetti in direzione opposta. Ad esempio, Cummine & Boliek 
(2013) hanno confrontato l'integrità della materia bianca tra monolingui e bilingui. I monolingui 
hanno mostrato valori FA più elevati in specifiche regioni della materia bianca rispetto ai bilingui. 
Sono state trovate correlazioni negative tra i valori di FA e il tempo di risposta alle parole per 
entrambi i gruppi. 

Questi risultati evidenziano l'influenza dell'uso del linguaggio bilingue sull'integrità della materia 
bianca e sulla connettività strutturale tra le regioni legate al linguaggio e alle funzioni esecutive. 
Esperienze linguistiche specifiche come l'AoA e l'immersione contribuiscono alle differenze nei 
modelli di diffusività. 
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Connettività intrinseca 


Attualmente, le prove relative all'effetto del bilinguismo sulla connettività funzionale allo stato di 
riposo (intrinseca) sono limitate. Mentre varie reti, tra cui la Default Mode Network (DMN) e la 
rete di controllo frontoparietale, sono state implicate nello stato di riposo, l'impatto specifico 
dell'esperienza bilingue resta relativamente poco studiato (Berken, Chai, et al, 2016; Chai et al., 
2016; Grady, Luk, Craik, & Bialystok, 2015; Gullifer et al., 2018; Kousaie, Chai, Sander, & Klein, 
2017; Luk, Bialystok, et al., 2011; Veroude, Norris, Shumskaya, Gullberg, & Indefrey, 2010). 

Luk et al. (2011) hanno riportato cambiamenti nella DMN come correlati funzionali alle differenze 
di materia bianca tra bilingui e monolingui. Gli individui bilingui presentavano valori di anisotropia 
frazionale (FA) più elevati nel corpo calloso, nei fascicoli longitudinali superiori, nel fascicolo 
frontale-occipitale inferiore destro e nel fascicolo uncinato. I modelli di attività funzionale a riposo 
sono stati correlati ai valori di FA, rivelando la connettività tra il giro frontale inferiore sinistro e 
varie regioni cerebrali, tra cui il giro temporale medio bilaterale, il lobulo parietale inferiore destro, 
il precuneo, il giro occipitale medio bilaterale e il caudato sinistro. In particolare, i partecipanti 
monolingui hanno mostrato una connettività funzionale più forte tra il seme frontale inferiore destro 
e altre regioni frontali, mentre i bilingui hanno mostrato una connettività più forte tra il seme e le 
regioni occipitoparietali. Questi risultati suggeriscono che l'aumento dei valori di FA e della 
connettività funzionale è un indice neurologico dell'uso e della gestione di più lingue in contesti 
diversi. 

Sono stati esaminati anche gli effetti dell'esposizione iniziale a una seconda lingua (L2) sulla 
connettività funzionale intrinseca. Veroude et al. (2010) hanno studiato le differenze di connettività 
subito dopo l'acquisizione/esposizione a nuove parole in una lingua diversa. Adulti monolingui di 
madrelingua olandese sono stati esposti a un bollettino meteorologico in mandarino contenente 24 
parole target. Le scansioni funzionali allo stato di riposo sono state condotte prima e dopo la visione 
del bollettino e i partecipanti hanno eseguito un compito di riconoscimento delle parole. In base alle 
loro prestazioni, i partecipanti sono stati suddivisi in gruppi ad alto e basso apprendimento. Dopo la 
visione del bollettino meteorologico, è stata riscontrata una maggiore connettività funzionale tra 
varie regioni cerebrali, tra cui il giro frontale inferiore bilaterale, l'area motoria supplementare, 
l'insula, il giro temporale superiore e il giro temporale medio. Il gruppo ad alto livello di 
apprendimento ha mostrato una connettività funzionale complessivamente più forte rispetto al 
gruppo a basso livello di apprendimento dopo l'esposizione al bollettino meteorologico. 

Questi risultati forniscono indicazioni sugli effetti immediati dell'esposizione al linguaggio e 
dell'uso bilingue a lungo termine sulla connettività funzionale allo stato di riposo. Tuttavia, sono 
necessarie ulteriori ricerche per comprendere meglio gli effetti specifici del bilinguismo sulla 
connettività funzionale intrinseca e la sua relazione con l'elaborazione del linguaggio e le reti di 
controllo cognitivo. 

Gli studi di neuroimmagine condotti con EEG, MEG e risonanza magnetica hanno rivelato effetti di 
elaborazione cognitiva dell'uso bilingue del linguaggio, anche in assenza di effetti comportamentali. 
Questi effetti sono stati osservati in vari ambiti, come l'elaborazione delle lingue e il controllo 
cognitivo, e hanno fornito indicazioni sui meccanismi neurobiologici alla base del bilinguismo 
(Ansaldo et al., 2015; Costumero et al., 2015; Luk et al., 2010). Tuttavia, ci sono discrepanze tra gli 
studi per quanto riguarda i modelli di reclutamento neurale, l'entità e la direzione degli effetti e le 
esperienze specifiche del bilinguismo che guidano questi adattamenti. 

Per affrontare queste discrepanze, è fondamentale migliorare la coerenza metodologica delle 
procedure sperimentali e dei metodi analitici (Garcîa-Pentòn et al., 2016a; Garcfa-Pentòn et al., 
2016b). Disegni longitudinali e un maggiore rigore metodologico possono aiutare a perfezionare i 
modelli esistenti di bilinguismo e i suoi substrati neurali. È essenziale valutare gli aspetti specifici 
dell'esperienza bilingue che influenzano in modo diverso la struttura e la funzione del cervello. 
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Esaminando i fattori che contribuiscono all'esperienza bilingue, i ricercatori potranno ottenere una 
maggiore convergenza di prove tra gli studi. 


La necessità di riesaminare il bilinguismo come uno spettro di esperienze 


Le prove sugli effetti del bilinguismo sono incoerenti. Recenti revisioni suggeriscono modi per 
migliorare la coerenza, come la standardizzazione di procedure e metodi, l'aumento del numero di 
partecipanti e lo studio degli aspetti neurali del bilinguismo (Garcia-Pentòn et al., 2016b; Valian, 
2015a; Costa & Sebastian-Gallés, 2014). Tuttavia, queste rassegne spesso trascurano l'importanza di 
considerare l'esperienza linguistica e la complessità del bilinguismo (Carroll, 2017; Grosjean, 1998, 
2013; Romaine, 1995). Gli studi trattano comunemente il bilinguismo come una variabile categorica 
monolitica, raggruppando gli individui in base a fattori come l'età di acquisizione e la competenza 
(Luk & Bialystok, 2013; D. Klein et al., 2014; Mohades et al., 2015; Veroude et al., 2010). Questo 
approccio fa collassare i vari fattori dell'esperienza linguistica, limitando i confronti significativi tra 
gli studi. Allo stesso modo, la distinzione tra monolingui e bilingui non è ben definita, poiché molti 
monolingui sono esposti ad altre lingue (Luk, 2015; Rothman, 2008a). Alcuni studi riconoscono 
l'esperienza linguistica aggiuntiva dei monolingui (Paap & Greenberg, 2013). Invece di una rigida 
categorizzazione, i ricercatori sostengono un continuum o uno spettro di uso multilingue del 
linguaggio (Bialystok, 2016; de Bruin & Della Sala, 2015; Green & Abutalebi, 2013, 2015; Luk & 
Pliatsikas, 2016). I modelli esistenti prevedono adattamenti neurocognitivi in base alla natura, alla 
durata e all'estensione dell'uso della lingua bilingue (Abutalebi & Green, 2016; Grundy et al., 
2017b; Stocco et al., 2010, 2014). Nonostante l'invito a studiare i fattori legati alla lingua 
nell'ambito del bilinguismo, solo pochi studi recenti hanno esplorato i loro effetti neurocognitivi 
(Abutalebi et al., 2015; De Leeuw & Bogulski, 2016; Gullifer et al., 2018; Kuhl et al., 2016; 
Màrtensson et al., 2012; Pliatsikas et al., 2017; Rossi et al., 2017; Verreyt et al., 2016; Yamasaki et 
al., 2018). Questi fattori includono la durata dell'immersione nella L2, la competenza, l'età di 
acquisizione, il passaggio da una lingua all'altra e la frequenza d'uso. Tuttavia, questi effetti sono 
spesso analizzati post-hoc rispetto a confronti predeterminati tra gruppi di bilingui e monolingui. 
Solo un numero limitato di studi ha indagato gli effetti di vari fattori legati all'uso e all'esperienza 
bilingue (Gullifer et al., 2018; Hofweber et al., 2016; Pliatsikas et al., 2017; Rossi et al., 2017; 
Yamasaki et al., 2018). Yamasaki et al. (2018) hanno esaminato gli effetti comportamentali delle 
differenze individuali nell'uso della lingua bilingue utilizzando compiti di blink attenzionale e di 
Simon. Hanno preso in considerazione fattori quali la distanza tipologica tra le lingue, l'età di 
acquisizione della L2, la frequenza d'uso della lingua, la frequenza del passaggio da una lingua 
all'altra e la competenza nella L2. La frequenza d'uso della lingua ha predetto le differenze nel 
compito di blink attenzionale e la dimensione del blink attenzionale è risultata correlata alla 
prestazione nel compito di Simon. Gullifer et al. (2018) hanno studiato la connettività funzionale 
allo stato di riposo e le funzioni esecutive in adulti bilingui, concentrandosi sull'età di acquisizione 
della L2 e sull'entropia linguistica. La connettività allo stato di riposo tra l'IFG bilaterale è risultata 
inversamente correlata all'età di acquisizione della L2 e l'entropia linguistica è risultata correlata a 
una maggiore connettività in regioni cerebrali specifiche. Questi studi suggeriscono una relazione 
complessa tra le esperienze linguistiche nell'ambito del bilinguismo e gli adattamenti 
neurocognitivi. 


Modulazione della plasticità neurale grazie all'uso continuato del bilinguismo 
Uno degli obiettivi essenziali di questa ricerca sul bilinguismo (DeLuca, 2018) è duplice: 1) 


identificare le esperienze legate all'uso della lingua nell'ambito del bilinguismo che contribuiscono 
agli adattamenti della struttura, della funzione e della cognizione del cervello e 2) esaminare come 
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questi adattamenti cambino nel tempo con l'uso continuato della lingua bilingue. Per raggiungere 
questo obiettivo si sono svolti uno studio longitudinale e due studi trasversali. 

Lo studio longitudinale indaga i potenziali effetti neuroanatomici dell'immersione linguistica a 
lungo termine negli adulti bilingui. Esplora gli adattamenti neurofisiologici che si verificano con 
l'uso prolungato della lingua bilingue. Questo studio esamina un arco temporale largamente 
inesplorato, poiché gli studi precedenti sugli effetti strutturali dell'acquisizione di una seconda 
lingua si sono concentrati su studi di formazione o su bambini (Hosoda et al., 2013; Mamiya et al., 
2016; Martensson et al., 2012; Mohades et al., 2015; Stein et al., 2012). I partecipanti, che non sono 
di madrelingua inglese e risiedono nel Regno Unito, si sono sottoposti a risonanza magnetica due 
volte, con un periodo di immersione di tre anni nel mezzo. La conoscenza dell'inglese è stata 
valutata anche con il test Oxford QPT (Geranpayeh, 2003). Sono state esaminate le misure 
neuroanatomiche, tra cui il GMV corticale, lo spostamento superficiale della materia grigia 
sottocorticale e gli indici di diffusività della materia bianca (FA, AD, RD e MD), nonché la 
connettività funzionale in stato di riposo. 

Si è previsto che gli adattamenti neuroanatomici nel corso dei tre anni di immersione riflettano una 
maggiore efficienza nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio. In particolare, si sono previsti 
aumenti regionali della GM nelle regioni posteriori e sottocorticali come il globo pallido, il talamo e 
il cervelletto, insieme a cambiamenti nei tratti di materia bianca di collegamento (Pliatsikas et al., 
2017, 2014b; Kuhl et al., 2016; Pliatsikas et al., 2015). 

Gli studi trasversali si concentrano su fattori specifici legati alla lingua nell'ambito del bilinguismo 
e sui loro effetti sulla struttura cerebrale e sulla connettività funzionale. Questi fattori includono la 
durata e l'estensione dell'uso della L2. Il primo studio trasversale esamina la struttura cerebrale 
utilizzando la risonanza magnetica, mentre il secondo studio trasversale indaga il reclutamento 
neurale durante i compiti di funzione esecutiva. Adottando un approccio basato sulle differenze 
individuali, il progetto (DeLuca, 2018) mira ad allontanarsi dai tradizionali disegni binari (bilingue 
vs monolingue) e a esplorare gli effetti neurocognitivi del bilinguismo in modo più fine. 


Effetti delle esperienze linguistiche sulla struttura, la funzione e la cognizione del cervello 


Gli studi trasversali sono stati concepiti per rispondere al primo obiettivo del progetto di ricerca 
(DeLuca, 2018), concentrandosi sugli effetti di vari fattori legati alla lingua sugli adattamenti 
neuroanatomici e neurocognitivi. Questi studi hanno reclutato un'ampia coorte di partecipanti 
bilingui, tra cui individui che parlano inglese come lingua aggiuntiva e risiedono nel Regno Unito. I 
criteri di inclusione mirano a rappresentare un'ampia gamma di contesti demografici linguistici. 

I partecipanti sono stati sottoposti a diversi protocolli di scansione, tra cui scansioni strutturali ad 
alta risoluzione, scansioni ponderate DTI, scansioni funzionali a riposo e scansioni funzionali 
durante l'esecuzione di un compito flanker modificato. Il compito di flanker consisteva in blocchi 
misti (prove uguali congruenti e incongruenti), un blocco congruente (solo prove congruenti), un 
blocco di controllo e un blocco neutro. Inoltre, i partecipanti hanno completato un test di 
conoscenza dell'inglese (Oxford QPT, Geranpayeh, 2003) e un questionario dettagliato sull'uso della 
lingua e sul background chiamato Language and Social Background Questionnaire (LSBQ). 

Gli studi trasversali esaminano gli effetti di fattori statici, come l'età di acquisizione della L2 e la 
durata dell'immersione, nonché di fattori basati sull'esperienza (EBF) relativi all'entità dell'uso della 
L2 in ambito domestico e sociale/comunitario. Sono state condotte analisi basate sulla regressione 
per valutare gli effetti individuali di ciascun fattore, controllando statisticamente gli effetti degli 
altri fattori. Due ulteriori EBF sono stati esaminati per valutare la durata dell'uso attivo della L2, 
tenendo conto del grado di impegno con la L2. 

Il primo studio trasversale si concentra sugli adattamenti neuroanatomici e sui modelli di 
connettività funzionale intrinseca (allo stato di riposo). Le misure valutate includono il volume della 
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materia grigia corticale (GMV), le differenze di forma della materia grigia sottocorticale, gli indici 
di diffusività della materia bianca (FA, MD, RD e AD) e la connettività funzionale a riposo. 

Il secondo studio trasversale esamina gli effetti delle differenze individuali sulla performance del 
compito (accuratezza e tempo di reazione) e sul reclutamento neurale durante il compito di flanker. 
I contrasti esaminati includono l'effetto congruenza/flanker, un costo globale di commutazione o 
"mix" e l'effetto di facilitazione. 

L'obiettivo generale è quello di comprendere gli effetti specifici dei fattori legati alla lingua sugli 
adattamenti neuroanatomici e neurocognitivi, per arrivare a una comprensione più completa e 
articolata dell'impatto del bilinguismo. 

Gli studi mirano ad indagare come le esperienze linguistiche specifiche nell'ambito del bilinguismo 
contribuiscano agli adattamenti strutturali e neurali del cervello. Si è ipotizzato che i fattori legati 
alla durata dell'uso della L2 portino ad una maggiore efficienza nell'elaborazione e nel controllo del 
linguaggio, soprattutto nelle regioni sottocorticali e posteriori. D'altro canto, è prevedibile che 
l'estensione dell'uso della L2 determini adattamenti legati alle richieste cognitive del controllo 
linguistico, in particolare nelle regioni frontali e temporali. Queste previsioni sono in linea con le 
ricerche precedenti (Abutalebi & Green, 2016; Grundy et al., 2017b; Green & Abutalebi, 2013; 
Stocco et al., 2014). 


Capitolo 5: La comprensione linguistica 


L'apprendimento di una nuova lingua in età adulta sta diventando sempre più comune ed è 
tipicamente un processo complesso che coinvolge la sfera cognitiva assiema a quella emotiva. Gli 
studenti di lingue adulti rappresentano quindi un'eccellente finestra su una serie di cambiamenti 
neurali dipendenti dall'apprendimento che avvengono in un contesto definito, e pertanto facilmente 
indagabile. L'apprendimento delle lingue negli adulti è stato spesso studiato utilizzando lingue 
artificiali o compiti di discriminazione incentrati su abilità specifiche come l'apprendimento di 
parole (L6pez-Barroso et al., 2013; Plante et al., 2015; Li et al., 2018), la discriminazione di suoni 
di discorsi stranieri (Golestani et al., 2002, 2007; Golestani e Zatorre, 2004; Golestani e Pallier, 
2007) e l'apprendimento di modelli di intonazione (Wang et al., 2003; Wong et al., 2007). Questi 
approcci sperimentali hanno fornito preziose indicazioni sui cambiamenti neurali concomitanti a 
questi aspetti dell'apprendimento della L2, ma la multidimensionalità del linguaggio implica anche 
che per indagare l'intero impatto neurale dell'apprendimento della lingua nel mondo reale sono 
necessari esperimenti ecologicamente validi. Studi classici hanno rilevato che l'età di acquisizione e 
la competenza nella seconda lingua (L2) modulano le differenze neurali funzionali e strutturali negli 
adulti bilingui (ad esempio, Kim et al., 1997; Mechelli et al., 2004). L'influenza di questi due fattori 
è stata ben studiata negli adulti che hanno acquisito la L2 da bambini (ad esempio, Perani et al., 
1998, 2003, 2005; Chee et al., 2001; Wartenburger et al., 2003; Liu e Cao, 2016), ma un numero 
minore di studi ha esaminato gli adulti che stanno attivamente imparando una nuova lingua. La 
neuroplasticità dipendente dall'apprendimento è stata osservata negli adulti nei primi 3-5 mesi di 
apprendimento di una nuova lingua (Stein et al., 2009, 2012; Martensson et al., 2012; Schlegel et 
al., 2012; Xiang et al., 2015; Chai et al., 2016; Barbeau et al., 2016), ma è stata prestata meno 
attenzione a ciò che accade successivamente. Ci si chiede quindi: dopo lo sforzo iniziale 
dell'apprendimento della L2, le reti linguistiche continuano a cambiare negli adulti che passano 
dalla fase intermedia a quella avanzata dell'apprendimento della L2? 

Per esaminare la plasticità dipendente dall'apprendimento negli adulti che hanno superato la fase 
iniziale dell'apprendimento della L2 (Gurunandan, 2021), sono stati studiati due gruppi di adulti 
iscritti alla stessa scuola di lingua: un gruppo proveniente da classi di livello intermedio e l'altro da 
classi di livello avanzato. Il campione di studio era controllato sia per i fattori extralinguistici sia per 
quelli linguistici: tutti i partecipanti erano nativi della regione e stavano imparando una lingua 
locale che differiva sostanzialmente dalla loro lingua madre per quanto riguarda la morfologia e la 
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sintassi, ma che aveva una fonologia e un'ortografia ampiamente sovrapponibili. È stato utilizzato 
un compito di giudizio semantico con singole parole presentate visivamente e auditivamente per 
mappare le reti di lettura e comprensione vocale nella lingua nativa dei partecipanti (L1) e nella 
lingua appresa (L2). Per mappare in modo completo i cambiamenti nelle rappresentazioni neurali di 
L1 e L2, sono stati esaminati tre aspetti: (i) la convergenza funzionale della lettura e della 
comprensione del parlato, (ii) la somiglianza funzionale di L1 e L2 e (iii) la connettività funzionale 
tra le regioni linguistiche classiche e le regioni di controllo del linguaggio. In primo luogo, è stato 
esaminato il ruolo della competenza linguistica nella convergenza funzionale della comprensione 
della stampa e del parlato. È stato dimostrato che la convergenza stampa-parlato varia con l'abilità 
di lettura nei bambini e negli adulti monolingui - al di là dell'attivazione generale per gli stimoli 
stampati e parlati - poiché la lettura qualificata comporta l'integrazione dell'elaborazione della 
stampa con le reti preesistenti del linguaggio parlato (Shankweiler et al., 2008; Frost et al., 2009; 
Preston et al., 2016). Non limitata a lingue specifiche, questa convergenza tra le reti di lettura e di 
comprensione del parlato è stata riscontrata in adulti madrelingua di lingue altamente contrastanti 
con sistemi di scrittura, livelli di profondità ortografica e proprietà morfologiche diversi, ed è quindi 
considerata una firma universale di lettura competente (Rueckl et al., 2015). Uno studio condotto su 
bilingui tardivi (bilingui le cui lingue utilizzano sistemi di scrittura differenti, come ad esempio 
l'inglese e il cinese) ha esteso questi risultati alla L2, trovando differenze nel modello di 
convergenza stampa-parlato tra L1 e L2 che erano indicative di un maggiore sforzo e di una minore 
automaticità della lettura in L2 in un nuovo sistema di scrittura (Brice et al., 2019). Tuttavia, i 
monolingui e molti bilingui-analfabeti imparano a parlare prima di imparare a leggere, cosa che non 
accade ai bilingui tardivi la cui L2 utilizza lo stesso sistema di scrittura della L1. Pertanto, l'effetto 
della competenza complessiva della L2 sulla convergenza delle reti di lettura e di lingua parlata 
quando la lettura è già competente rimane un'importante questione aperta per l'affidabilità della 
convergenza stampa-parlato in L2. 

Nell'esperimento in oggetto (Gurunandan, 2021), tutti i partecipanti erano lettori esperti nella loro 
L1e la loro L2 utilizza lo stesso sistema di scrittura e ha una fonologia e un'ortografia in gran parte 
sovrapponibile a quella della L1, permettendo così di esaminare specificamente l'effetto della 
competenza linguistica sulla convergenza stampa-parlato, indipendentemente dall'abilità di lettura. 
L’ipotesi di lavoro prevedeva di trovare una sostanziale convergenza stampa-parlato che riflettesse 
la competenza di lettura sia in L1 sia in L2 e ipotizzavamo che eventuali effetti dovuti 
specificamente alla maggiore competenza in L2 sarebbero emersi come modelli di convergenza 
differenziali nei gruppi intermedio e avanzato. In secondo luogo, è stato esaminato l'effetto della 
competenza in L2 sulla somiglianza dei modelli di attivazione in L1 e L2. Mentre è stato riscontrato 
che L1 e L2 utilizzano "hub" semantici comuni nei bilingui esperti (Chee et al., 1999; Perani e 
Abutalebi, 2005; Buchweitz et al., 2012; Correia et al., 2014), gli studi psicolinguistici sostengono 
che l'accesso alla L2 sia mediato dalla L1 nelle prime fasi dell'apprendimento della L2, mentre la 
dipendenza dalla L1 diminuisce nelle fasi successive (Kroll e Stewart, 1994; Kroll et al., 2010). Ciò 
potrebbe suggerire una maggiore somiglianza tra l'attivazione della L1 e della L2 negli apprendenti 
L2 intermedi, dovuta alla dipendenza dalla L1 della L2, e una maggiore separazione negli 
apprendenti avanzati, quando la L2 diventa meno dipendente dalla L1. Precedenti studi sui bilingui 
hanno rilevato una sostanziale variabilità dipendente dalla competenza nell'attivazione della L2, in 
particolare nella lateralizzazione (Dehaene et al., 1997; Abutalebi et al., 2001; Hull e Vaid, 2007). 
Per tenere conto di questa variabilità ed esaminare l'idea che la somiglianza tra L1 e L2 vari in 
funzione della competenza in L2, sono stati utilizzati gli indici di lateralità per confrontare 
l'attivazione di L1 e L2 nelle aree della rete linguistica presentate nei principali modelli 
neuroanatomici del linguaggio (ad esempio, Lau et al., 2008; Hagoort, 2013). Limitando l'analisi 
alle regioni linguistiche classiche, si è cercato di evitare di confondere l'attivazione nelle regioni 
associate al controllo del linguaggio (trattate separatamente in un’analisi successiva). Inoltre, sono 
stati analizzati i contributi delle vie dorsali e ventrali ai cambiamenti di lateralità nelle reti di lettura 
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e comprensione del parlato. È noto che le vie dorsali e ventrali sono deputate rispettivamente 
all'elaborazione fonologica e alla mappatura lessico-semantica (Jobard et al., 2003; Hickok e 
Poeppel, 2004; Schlaggar e McCandliss, 2007; Friederici, 2012; Oliver et al., 2016) e possono 
quindi essere modulate in modo differenziale nel corso dell'apprendimento del linguaggio. 

Infine, si è esaminato il ruolo della competenza e dell'esposizione alla L2 nell'accoppiamento 
funzionale delle regioni linguistiche e delle regioni di controllo linguistico. Uno dei temi ricorrenti 
nell'elaborazione del linguaggio bilingue è il reclutamento di aree non tipicamente incluse nelle reti 
linguistiche classiche, come la corteccia prefrontale dorsolaterale (dlPFC) e la corteccia cingolata 
anteriore (ACC), che si ritiene siano coinvolte nei processi di controllo associati al linguaggio (ad 
esempio, Chee et al., 2001; Abutalebi et al., 2007; Marian et al., 2007; Hernandez, 2009). Questo 
effetto, almeno nel dominio lessico-semantico, sembra essere indipendente dall'età di acquisizione 
della L2 e dipendere principalmente dalla competenza e dall'esposizione alla L2 (cfr. Abutalebi et 
al., 2001; Indefrey, 2006 per una rassegna). A sostegno del ruolo dell'esposizione alla L2, uno studio 
sulla produzione verbale ha rilevato un'attivazione più estesa nelle aree prefrontali destra e sinistra 
associata a una minore esposizione alla L2 in soggetti bilingui precoci e altamente competenti 
(Perani et al., 2003). Se una maggiore attivazione diffusa delle aree di controllo è associata a una 
minore competenza ed esposizione alla L2, ciò potrebbe implicare che con l'aumento della 
competenza e dell'esposizione, la connettività funzionale tra le aree di controllo e le regioni 
linguistiche classiche negli studenti di L2 diventa più forte. Per esaminare le interazioni funzionali 
tra la diPFC e l'ACC e le aree linguistiche classiche durante l'elaborazione della L2, è stata condotta 
un’analisi di connettività funzionale, con l’ipotesi di osservare un accoppiamento funzionale più 
forte negli apprendenti di L2 avanzati che avevano una maggiore esperienza nella L2 rispetto al 
gruppo intermedio. 


L’ecologia della ricerca: il multilinguismo nei Paesi Baschi 


I Paesi Baschi vantano un ambiente linguistico unico, plasmato dalla loro storia sociolinguistica. 
Nel 2008 è stato fondato il Basque Center on Cognition, Brain, and Language a Donostia-San 
Sebastian, in Spagna, per esplorare i meccanismi cognitivi e neurali alla base dell'elaborazione del 
linguaggio, con particolare attenzione al bilinguismo e al multilinguismo. 

L'euskara, la lingua basca, è parlata nei Paesi Baschi, composti da sette province storiche. Sebbene 
sia riconosciuta come lingua ufficiale insieme allo spagnolo nella Comunità autonoma basca (BAC) 
dal 1979 e in alcune parti della Navarra dal 1982, non è considerata ufficiale nelle altre province. 
Essendo una delle lingue più antiche dell'Europa occidentale, antecedente alle lingue indoeuropee, 
il basco è una lingua isolata senza alcuna famiglia linguistica conosciuta. Nel corso del XIX e del 
XX secolo, la sua coesistenza con lo spagnolo e il francese è stata messa a dura prova dalla dottrina 
"una nazione, una lingua" sia in Francia che in Spagna. Nonostante tentativi di soppressione, 
l'importanza simbolica del basco è cresciuta durante l'ascesa del nazionalismo basco. Ne sono 
seguiti intensi sforzi per far rivivere la lingua, che è diventata un esempio notevole di recupero 
linguistico in tutto il mondo. Oggi i centri linguistici per adulti svolgono un ruolo fondamentale 
nell'insegnamento e nel perfezionamento del basco: dagli anni Sessanta circa 40.000 adulti stanno 
imparando o perfezionando attivamente la lingua basca in centri pubblici e privati. 

Nei Paesi Baschi esiste un gruppo distinto di studenti adulti di lingue. Questi studenti sono originari 
della regione, ma sono cresciuti parlando una lingua diversa, appartenente a una famiglia linguistica 
separata. A causa di circostanze sociopolitiche, hanno avuto un'esposizione limitata al basco durante 
l'infanzia. Tuttavia, ora risiedono in ambienti bilingui, circondati da madrelingua bilingue e da 
attività culturali incentrate sulla lingua euskera. Molti di questi adulti raggiungono con successo un 
alto livello di competenza linguistica e comunicativa. Al contrario, il background linguistico delle 
ultime generazioni nei Paesi Baschi è nettamente diverso. Cresciute durante un periodo di orgoglio 
linguistico basco, le popolazioni più giovani tendono a essere precocemente bilingui. Il modello di 
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insegnamento spagnolo-basco è prevalente nelle scuole e il 59% dei genitori, compresi quelli che 
non parlano basco, opta per un insegnamento parziale in basco per i propri figli. 


Disegno sperimentale 


Gli esperimenti trasversali e longitudinali compiuti da Gurunandan (2021) hanno utilizzato 
campioni provenienti dalle già citate popolazioni dei Paesi Baschi. Data la complessità 
dell'apprendimento delle lingue nella vita reale, un'attenta selezione del campione è stata 
fondamentale nel disegno sperimentale. I partecipanti hanno compilato questionari dettagliati 
sull'esperienza linguistica e si è cercato di controllare il background linguistico. 

Lo studio trasversale ha incluso persone di madrelingua spagnola (di età compresa tra i 30 e i 60 
anni) che stavano imparando il basco da adulti. Si trattava di due gruppi: apprendenti baschi 
intermedi e apprendenti baschi avanzati. Come risultato dell'ambiente bilingue, l'esposizione dei 
partecipanti al basco era generalmente proporzionale alla loro competenza. Gli apprendenti avanzati 
hanno riferito una maggiore esposizione quotidiana al basco rispetto agli apprendenti intermedi. 

Lo studio longitudinale ha coinvolto giovani bilingui sequenziali spagnolo-basco (17 anni) che 
apprendevano lo spagnolo a casa, il basco a scuola e stavano imparando l'inglese come lingua 
straniera attraverso un programma di formazione linguistica post-scolastica. L'inglese aveva un uso 
comune limitato al di fuori delle aule scolastiche e di specifici contesti lavorativi, il che comportava 
un'esposizione minima. I media inglesi più diffusi, come le serie televisive e i film, erano 
comunemente doppiati in spagnolo, riducendo ulteriormente le opportunità di esposizione. Di 
conseguenza, i partecipanti allo studio longitudinale hanno riportato livelli costantemente bassi di 
esposizione all'inglese sia prima che dopo il programma di formazione linguistica. 


Un confronto tra lingue, euskera e castigliano 


Confrontiamo le lingue con una frase di esempio: 
Spagnolo: El precio no influye en la calidad del agua que se consume. 
Basco: Prezioak edanten dan uraren kalitatean ez du eraginik. 


Nello studio trasversale (Gurunandan, 2021), i madrelingua spagnoli stavano imparando il basco. 
Lo spagnolo appartiene alla famiglia delle lingue indoeuropee, mentre il basco è una lingua isolata, 
che condivide solo i prestiti linguistici con le lingue indoeuropee. La loro sintassi differisce in modo 
significativo, con lo spagnolo che segue un ordine Soggetto-Verbo-Oggetto e il basco che utilizza 
un ordine Soggetto-Oggetto-Verbo. Lo spagnolo ha un genere grammaticale, a differenza del basco. 
Tuttavia, dal punto di vista fonologico e ortografico, sono molto simili. Entrambe le lingue hanno 
una fonologia sovrapponibile e utilizzano l'alfabeto latino, con una mappatura coerente tra lettere e 
suoni. Sebbene differiscano sotto molti aspetti, presentano una somiglianza visiva e uditiva. 

Nello studio longitudinale, i bilingui sequenziali spagnolo-basco stavano imparando l'inglese. Lo 
spagnolo e l'inglese sono entrambe lingue indoeuropee con radici latine in parte comuni. 
Condividono anche alcune sintassi, come l'ordine delle parole. Tuttavia, lo spagnolo è 
grammaticalmente di genere, mentre l'inglese no. Dal punto di vista fonologico e ortografico, le due 
lingue sono distinte. Ciascuna lingua ha fonemi unici e, a differenza dello spagnolo, l'inglese ha 
un'ortografia opaca con scarsa coerenza tra ortografia e pronuncia. Di conseguenza, le due lingue 
hanno una certa sovrapposizione in alcuni aspetti, ma nel complesso non sono molto simili. 


Partecipanti 


Il campione finale dello studio era composto da 29 persone di madrelingua spagnola destrimane (età 
media = 43,7 + 9,7 anni; 15 donne) che studiavano il basco nella stessa scuola di lingua. I dati di 
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altri cinque partecipanti sono stati esclusi a causa dell'eccessivo movimento della testa durante la 
sessione di acquisizione delle neuroimmagini. I partecipanti erano originari dei Paesi Baschi, in 
Spagna, e sono cresciuti principalmente esposti allo spagnolo (L1) a casa e a scuola. Attualmente 
vivevano in un ambiente bilingue spagnolo-basco e frequentavano corsi di basco (L2) di livello A2 
(gruppo intermedio, n = 14) o C1 (gruppo avanzato, n = 15) del quadro linguistico europeo 
(QCER), con un rendimento uniformemente elevato in classe. La competenza linguistica è stata 
ulteriormente valutata utilizzando misure oggettive e soggettive. I partecipanti hanno eseguito un 
compito di denominazione di immagini nelle due lingue - un adattamento del Boston Naming Test 
(Kaplan et al., 1983) controllato per i cognomi tra L1 e L2 - e hanno completato un questionario sul 
background linguistico in cui è stata valutata la loro competenza e la percentuale di esposizione 
quotidiana a ciascuna lingua al di fuori della classe. I due gruppi erano appaiati per età, sesso, 
quoziente intellettivo e conoscenza dello spagnolo. I partecipanti avevano una conoscenza limitata 
dell'inglese o delle altre lingue, con una scarsa esposizione quotidiana ad esse, e non c'è stata alcuna 
differenza significativa tra i gruppi a questo proposito (p= 0.83). Tutti i partecipanti avevano una 
vista normale o corretta e non avevano una storia di disturbi neurologici o psichiatrici. 


Design del Task 


All'interno dello scanner per risonanza magnetica, i partecipanti hanno eseguito un compito di 
giudizio sulla “animalità”. Ossia, ai partecipanti venivano presentate parole scritte o parlate nella 
loro L1 e L2 e dovevano indicare se lo stimolo era vivente o non vivente premendo un pulsante, 
usando la mano dominante (destra). Per evitare effetti di commutazione linguistica, le lingue sono 
state separate e il loro ordine è stato controbilanciato tra i partecipanti. Si è utilizzato un disegno 
fMRI evento-correlato, con tre prove per ogni lingua. Ogni sessione comprendeva 48 stimoli con 
prove di lettura e di ascolto miste. Gli stimoli stampati sottendevano angoli visivi di 4°-6° ed erano 
tutti visualizzati per 1000 ms, mentre gli stimoli uditivi avevano una durata media di 565 ms (sd=86 
ms). Gli stimoli erano sostantivi ad alta frequenza, concreti e immaginabili, con una suddivisione 
uniforme tra elementi viventi e non viventi. La condizione di base consisteva in una croce fissa 
presentata al centro dello schermo. 


Raccolta dei dati MRI 


I dati della risonanza magnetica dell'intero cervello sono stati acquisiti con uno scanner Siemens 
Magnetom Trio 3-T per la risonanza magnetica dell'intero corpo e una bobina cranica a 32 canali 
presso il Basque Center on Cognition, Brain and Language (BCBL). Sono state utilizzate cuffie 
imbottite per attenuare il rumore di fondo dello scanner e consentire una trasmissione chiara degli 
stimoli uditivi. I partecipanti hanno visualizzato gli stimoli di stampa su uno schermo attraverso uno 
specchio montato sulla bobina cranica. Per limitare i movimenti della testa, la bobina è stata 
imbottita di schiuma e i partecipanti sono stati invitati a rimanere il più possibile immobili. 

La risonanza magnetica funzionale è stata acquisita nel corso di sei corse separate utilizzando una 
sequenza di impulsi eco-planari a gradiente con i seguenti parametri: TR 2000 ms, TE 30 ms, 32 
fette assiali con una risoluzione di 3,4 x 3,4 x 4 mm di voxel, 10% di inter-slice gap, angolo di flip 
(FA) = 80°, campo di vista (FoV) = 220 x 220 mm, matrice 64 x 64. Sono stati raccolti 186 volumi 
per ciascuna delle sei serie funzionali. Prima di ogni scansione, quattro volumi sono stati scartati 
per consentire gli effetti di equalizzazione T1. Per migliorare la stima della linea di base a riposo 
nelle analisi funzionali, le serie funzionali contenevano tre periodi di fissazione silenziosa di 20 s 
ciascuno. All'interno di ogni corsa funzionale, l'ordine delle prove (condizioni di lettura e di ascolto) 
e gli intervalli inter-testuali di durata variabile (4-20 s) corrispondenti ai fotogrammi della risonanza 
magnetica basale (30% dei volumi funzionali totali raccolti) sono stati determinati da un algoritmo 
progettato per massimizzare l'efficienza del recupero della risposta dipendente dal livello di 
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ossigeno nel sangue (optseg2, Dale, 1999). Le immagini strutturali pesate in T1 sono state acquisite 
con una sequenza MPRAGE con TR = 2530 ms, TE = 2,97 ms, tempo di inversione = 1100 ms, FA 
= 7°, FoV = 256 x 256 mm, 176 fette e dimensione del voxel = 1 mm3. 


Analisi dei dati MRI 


Sono state utilizzate le routine di preelaborazione e i metodi di analisi standard di SPM8 (Penny et 
al., 2011). Le immagini sono state prima corrette per le differenze nella tempistica di acquisizione 
delle sezioni cerebrali e poi riallineate al primo volume utilizzando la registrazione del corpo rigido. 
I volumi funzionali di ciascun soggetto sono stati lisciati spazialmente con un kernel gaussiano di 4 
mm a larghezza piena e metà massima (FWHM). Successivamente, i parametri di movimento 
ottenuti dal riallineamento sono stati utilizzati per informare una procedura di riparazione del 
volume (ArtRepair, Mazaika et al., 2009) che ha identificato i volumi danneggiati sulla base del 
movimento da scansione a scansione (>1 mm) e delle fluttuazioni del segnale nell'intensità globale 
(>1,3%) e ha corretto i volumi danneggiati tramite interpolazione tra le scansioni non danneggiate 
più vicine. Sono stati scartati i dati di cinque soggetti che richiedevano la riparazione di oltre il 20% 
dei volumi. Il numero di volumi corretti era simile tra i gruppi (p=0,19). Dopo la riparazione del 
volume, le immagini anatomiche T1 ad alta risoluzione e i volumi funzionali sono stati co-registrati 
e normalizzati spazialmente a modelli di immagini T1 ed ecoplanari, rispettivamente, per consentire 
la localizzazione anatomica delle attivazioni. I template erano basati sullo spazio stereotassico 
MNI305 (Cocosco et al., 1997), un'approssimazione dello spazio di Talairach (Talairach e 
Tournoux, 1988). L'algoritmo di normalizzazione ha utilizzato una trasformazione affine a 12 
parametri insieme a una trasformazione non lineare che coinvolge le funzioni base del coseno. 
Durante la normalizzazione, i volumi sono stati campionati in voxel cubici di 3 mm. I volumi 
risultanti sono stati poi smussati spazialmente con un kernel gaussiano di 7mm FWHM. Infine, le 
serie temporali sono state filtrate temporalmente per eliminare la contaminazione da deriva a bassa 
frequenza (filtro passa-alto con periodo di cut-off di 128 s). 

Le analisi statistiche sono state eseguite sui dati dei singoli soggetti utilizzando il modello lineare 
generale (GLM). I dati delle serie temporali della fMRI sono stati modellati da una serie di impulsi 
convoluti con una funzione di risposta emodinamica canonica. Sei parametri di movimento per la 
traslazione (x, y, z) e la rotazione (yaw, pitch, roll) sono stati inclusi come covariate di non interesse 
nel GLM. Ogni prova è stata modellata come un evento, agganciato temporalmente all'inizio della 
presentazione di ogni stimolo. Le risposte agli errori sono state modellate separatamente. Le 
funzioni rimanenti sono state utilizzate come covariate nel GLM, insieme a una serie di funzioni 
coseno di base che hanno filtrato i dati con un filtro passa-alto e a una covariata per gli effetti della 
sessione. Le stime dei parametri ai minimi quadrati dell'altezza della HRF canonica più adatta per 
ogni condizione di studio sono state utilizzate per i contrasti a coppie. Le immagini di contrasto di 
ciascun soggetto sono state sottoposte ad analisi di gruppo. A livello di gruppo, i contrasti a livello 
dell'intero cervello tra le condizioni sono stati calcolati eseguendo il test-t a un campione sulle 
immagini, trattando i soggetti come un effetto casuale. Le coordinate cerebrali in tutto il testo, così 
come nelle tabelle e nelle figure, sono riportate nello spazio dell'atlante MNI. 


Convergenza scritto-parlato 


Per prima cosa si sono ottenuti i contrasti Print_correct>Rest e Speech_correct>Rest di ciascun 
soggetto in ogni condizione linguistica, con una soglia del tasso di scoperta falsa (FDR) corretta per 
voxel, fissata a qg<0,05, e si sono utilizzati questi contrasti per calcolare le correlazioni Pearson 
voxel-to-vox (WFU Biological Parametric Mapping Toolbox, Casanova et al., 2007) tra i soggetti di 
ciascun gruppo di competenza. Sono stati usati due metodi per verificare le differenze tra il gruppo 
intermedio e quello avanzato in ciascuna lingua: (i) eseguendo la congiunzione minima in ogni 
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soggetto per conservare solo i voxel che erano significativamente attivi in entrambe le condizioni di 
lettura e parlato, ed eseguendo una mappatura statistica non parametrica (toolbox SnPM13, Nichols 
e Holmes, 2001) sulle immagini risultanti per identificare i voxel che differivano significativamente 
tra i gruppi o le lingue, e (ii) calcolando un coefficiente di correlazione (r di Pearson) tra i voxel 
nelle condizioni di lettura e di parlato per ciascun soggetto e si è utilizzato un'ANOVA 2x2 per 
testare le differenze tra i gruppi in entrambe le lingue. 


Similarità L1 — L2 


Per verificare la somiglianza tra l'attivazione in L1 e L2 nelle regioni della rete linguistica, sono 
stati messi in relazione gli indici di lateralità dell'attivazione in ciascuna lingua. La lateralità è stata 
calcolata dividendo la differenza tra l'attivazione in ciascun emisfero per la somma, ottenendo un 
indice compreso tra -1 (attivazione completamente lateralizzata a destra) e +1 (attivazione 
completamente lateralizzata a sinistra). In linea con le ultime raccomandazioni (Bradshaw et al., 
2017), si è utilizzato un metodo indipendente dalla soglia per calcolare l'indice (LI-Toolbox, Wilke 
e Lidzba 2007). Sono state scelte sei regioni anatomiche bilaterali di interesse (ROI) da modelli 
neuroanatomici linguistici standard (es. Hagoort 2013): giro frontale inferiore (IFG) pars orbitalis, 
IFG pars triangularis, IFG pars opercularis, lobulo parietale inferiore (IPL), giro temporale 
superiore (STG) e corteccia occipito-temporale ventrale (VOTC), e sono stati mascherati i contrasti 
dell'intero cervello di ciascun soggetto per le condizioni di lettura e parlato con le regioni 
anatomiche selezionate dall'atlante AAL (Tzourio-Mazoyer et al., 2002). Si sono acquisiti gli indici 
di lateralità per tre reti: (i) la rete linguistica costituita da tutte e sei le ROI, (ii) la rete fonologica 
dorsale costituita da IPL, STG e IFG pars opercularis e (iii) la rete lessicale ventrale costituita da 
IFG pars orbitalis, IFG pars triangularis e vOTC. Quindi è stata calcolata la correlazione tra gli 
indici (utilizzando la r di Pearson) per verificare la somiglianza tra le reti linguistiche L1 e L2 
all'interno di ciascun gruppo, nonché (i) un t-test a due campioni per verificare le differenze tra i 
gruppi nella lateralità L1-L2 e (ii) la d di Cohen per verificare le differenze tra i gruppi in ciascuna 
lingua. 


Connettività funzionale 


La connettività funzionale è stata valutata utilizzando il metodo di correlazione delle serie beta 
(Rissman et al. 2004) implementato in SPM8 con script MATLAB personalizzati. La HRF canonica 
in SPM è stata adattata a ciascuna occorrenza di ogni condizione e le stime dei parametri risultanti 
(valori beta) sono state ordinate in base alle condizioni di studio per produrre una serie beta 
specifica per ogni voxel. È stata calcolata la connettività a coppie tra le ROI selezionate nelle reti 
linguistiche bilaterali e le regioni di controllo per ogni partecipante e condizione. Poiché il 
coefficiente di correlazione varia da -1 a +1, a questi valori di correlazione delle serie beta è stata 
applicata una trasformata tangente arco-iperbolica (Fisher, 1922) per far sì che la distribuzione del 
campione dell'ipotesi nulla si avvicinasse a quella della distribuzione normale. Per verificare 
l'esistenza di differenze di gruppo nella forza della connettività funzionale in realzione al disegno 
sperimentale, i valori Z di Fisher normalmente distribuiti sono stati sottoposti a confronti di gruppo 
all'interno di ciascuna delle condizioni di interesse: L1 lettura, L1 parlato, L2 lettura e L2 parlato. 
Le regioni selezionate per queste analisi di connettività funzionale includevano le regioni bilaterali 
della rete linguistica precedentemente descritte (IFG pars orbitalis, triangularis, opercularis, STG, 
IPL e vOTC) e due regioni bilaterali di controllo cognitivo: corteccia prefrontale dorsolaterale 
(dlPFC) e corteccia cingolata anteriore (ACC). Sono state identificate ROI definite dal contrasto 
cerebrale intero All Correct_Trials>Rest con una soglia corretta per FDR voxel-wise q<0,05 e sono 
state centrate sfere di 4 mm di raggio in corrispondenza dei massimi locali più alti all'interno di 
ciascuna ROI per garantire che le differenze nella connettività funzionale tra le regioni non fossero 
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affettate dalla dimensione delle ROI. In questo modo sono state ottenute cinque sfere per il 
controllo cognitivo: due nella dlPFC sinistra e una nella destra, e una ciascuna nell'ACC sinistra e 
destra. 


Risultati 


Le ANOVA a modello misto sono state condotte separatamente sulle misure comportamentali del 
compito fMRI, cioè l'accuratezza (percentuale di risposte corrette) e i tempi di reazione, con il 
gruppo (intermedio, avanzato) come fattore tra i soggetti e con la lingua (L1, L2) e la modalità 
(scritto, parlato) come fattori interni ai soggetti. La prima ANOVA per l'accuratezza ha rivelato 
un'interazione Gruppo x Lingua nell'accuratezza delle risposte dei partecipanti durante il compito 
fMRI (F(1,23)=20,65, p=0,0001). Le analisi post-hoc simple-effect hanno mostrato che gli studenti 
di L2 intermedi e avanzati non presentavano alcuna differenza nell'accuratezza nella L1 (t(18,33)=- 
1,44, p=0,17), ma una significativa differenza nella L2 (t(21,94)=5,02, p=0,00005), con il gruppo 
intermedio che mostrava un'accuratezza nella L2 significativamente inferiore rispetto al gruppo 
avanzato. Questo effetto è stato osservato in entrambe le modalità, lettura e parlato. L'ANOVA per i 
tempi di reazione dei partecipanti ha rilevato solo un effetto principale della lingua, con entrambi i 
gruppi significativamente più lenti nella L2 rispetto alla L1 (F(1,23)=44,5, p=0,0000008). 

La convergenza stampa-parlato in ciascuna lingua è stata calcolata in base ai contrasti a livello 
dell'intero cervello dei soggetti Stampa_corretta>Resto e Parlato_corretto>Resto utilizzando la 
correlazione di Pearson da voxel a voxel. Le regioni striate ed extrastriate bilaterali erano 
significativamente attive solo per le condizioni di lettura, mentre le parti posteriori del giro 
temporale superiore (STG), compresa la corteccia uditiva primaria, erano attive solo per le 
condizioni di ascolto. In L1, la convergenza dell'elaborazione della lingua stampata e parlata 
(1>0,31, p<0,05) è stata riscontrata nelle aree bilaterali associate all'elaborazione fonologica e 
semantica, come l'IFG, il giro temporale medio (MTG) e l'STG, e l'IPL. In L2, il modello di 
convergenza comprendeva aree simili, ma con un'attivazione della corteccia visiva leggermente più 
estesa per la condizione di lettura e una maggiore convergenza nella dlPFC rispetto a L1, che 
mostrava una maggiore convergenza nelle regioni parietali. Né la mappatura statistica non 
parametrica né l'ANOVA hanno rivelato differenze significative alla soglia p<0,05 (correzione FDR 
per SnPM) tra i due gruppi in entrambe le lingue. 

Per verificare se i gruppi intermedio e avanzato presentassero modelli di attivazione simili in L1 e 
L2, sono stati messi in relazione gli indici di lateralità dell'attivazione in L1 e L2 nelle regioni della 
rete linguistica di ciascun gruppo. Gli indici di lateralità dell'attivazione in L1 e L2 in ogni modalità 
sono stati calcolati per ogni soggetto, ottenendo valori compresi tra -1 (attivazione completamente 
lateralizzata a destra) e +1 (attivazione completamente lateralizzata a sinistra). Nel gruppo 
intermedio, è stata trovata una correlazione positiva tra la lateralità di L1 e L2 nella lettura (r=0,54, 
p=0,029) e nella comprensione del parlato (r=0,72, p=0,001). Al contrario, il gruppo avanzato ha 
mostrato una correlazione negativa nella lettura (r=-0,46, p=0,048) e una correlazione non 
significativa nella comprensione del parlato (r=0,43, p=0,951). Un t-test a due campioni sulla 
somiglianza L1-L2 ha confermato una differenza statisticamente significativa tra i gruppi nella rete 
linguistica in lettura (t(19,51)=2,25, p=0,018) ma non nella comprensione del parlato 
(t(25,98)=1,79, p=0,15). 

Per verificare ulteriormente che le differenze nei modelli di attivazione tra i gruppi derivassero da 
differenze in L2 e non da differenze in L1,sono state calcolate le dimensioni degli effetti (d di 
Cohen) degli indici. Si sono riscontrate differenze trascurabili nella lateralizzazione in L1 tra i 
gruppi di apprendenti L2 intermedi e avanzati, e grandi e medi effetti nella lateralizzazione in L2, 
con il gruppo avanzato che mostrava una maggiore attivazione bilaterale in L2 rispetto al gruppo 
intermedio. Nella lettura L2, le reti dorsale e ventrale hanno mostrato entrambe grandi effetti di 
competenza L2, ma nella comprensione del parlato L2, solo la rete ventrale ha mostrato un effetto 
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medio di competenza L2. Per esaminare le interazioni funzionali tra la rete linguistica e le regioni di 
controllo linguistico, è stata eseguita un’analisi di connettività a coppie utilizzando il metodo della 
correlazione in serie beta. Nella lettura di L2, si è riscontrata una connettività significativamente più 
forte (q<0,05, correzione FDR) tra la dIPFC sinistra e l'STG sinistra e tra la dlPFC sinistra e la pars 
opercularis IFG destra nel gruppo di studenti avanzati di L2, rispetto al gruppo di studenti intermedi 
di L2. Non sono state osservate differenze di gruppo nella forza di accoppiamento tra le regioni 
nella comprensione del parlato L2. 


Discussione 


Nel presente esperimento (Gurunandan, 2021) sono state esaminate le differenze funzionali tra gli 
studenti di lingue adulti di livello intermedio e avanzato. Mentre i cambiamenti strutturali e 
funzionali sono stati osservati in precedenza nei giovani adulti che imparano lingue completamente 
nuove, i correlati funzionali dei cambiamenti neurali negli studenti di lingue adulte con competenze 
più elevate non erano ancora stati studiati. Per garantire differenze di competenza sufficienti, è stato 
utilizzato un disegno trasversale e si sono studiati due gruppi di studenti adulti di lingue provenienti 
da classi di livello intermedio e avanzato della stessa scuola di lingue. Tutti i partecipanti studiavano 
una lingua locale con morfologia e sintassi molto diverse, ma con una fonologia simile e lo stesso 
sistema di scrittura e un'ortografia trasparente della loro lingua madre, controllando così i fattori 
extralinguistici come l'immigrazione o l'estraneità, nonché le differenze più sensoriali (visive e 
fonologiche) tra le lingue. Per garantire l'accesso semantico all'interno dello scanner, si è utilizzato 
un compito di giudizio semantico con singole parole per mappare separatamente l'attivazione per 
ciascuna lingua. Questo approccio analitico comprendeva tre misure: convergenza stampa-parlato, 
somiglianza L1-L2 e connettività funzionale con le regioni di controllo linguistico. È stato 
riscontrato che (i) la convergenza stampa-parlato non era affettata dalla competenza in L2, (ii) la 
somiglianza L1-L2 era significativamente più alta negli studenti di L2 intermedi rispetto a quelli 
avanzati e (iii) l'accoppiamento funzionale delle aree di controllo linguistico era più alto nel gruppo 
avanzato rispetto a quello intermedio durante la comprensione della lettura. 

Sia in L1 che in L2, si sono riscontrate significative convergenze tra la comprensione della lettura e 
del parlato nelle aree linguistiche classiche. In L1, la convergenza era coerente con i precedenti 
risultati ottenuti in madrelingua di lingue diverse (Rueckl et al., 2015), indicando che la 
convergenza stampa-parlato in L1 non era affettata dall'acquisizione della L2. In L2, si è osservato 
un modello di convergenza molto simile a quello di L1, con un'attivazione più estesa delle aree 
sensoriali e una convergenza leggermente più estesa nelle regioni frontali e meno in quelle parietali. 
Tuttavia, due analisi statistiche separate che hanno utilizzato misure di convergenza diverse non 
hanno rilevato differenze significative nella convergenza stampa-parlato tra i gruppi di studenti L2 
intermedi e avanzati in entrambe le lingue (o tra le lingue di entrambi i gruppi), indicando che la 
convergenza stampa-parlato in L2 non è influenzata dal livello generale di competenza in L2 dei 
lettori esperti. 

La somiglianza tra l'attivazione di L1 e L2 nelle aree linguistiche classiche è risultata 
significativamente più elevata nei lettori L2 intermedi rispetto al gruppo avanzato. Per verificare 
l'ipotesi che la somiglianza L1-L2 vari in funzione della competenza in L2, diminuendo con 
l'aumento della competenza in L2, sono state calcolate le correlazioni all'interno del gruppo tra gli 
indici di lateralità di L1 e L2 e si sono riscontrate correlazioni elevate nel gruppo intermedio, che 
non erano presenti nel gruppo avanzato. Infine, nella lettura di L2, si sono palesate ampie differenze 
tra i gruppi sia nella via dorsale che in quella ventrale, mentre nella comprensione del parlato di L2 
si è riscontrato un effetto medio della competenza nella via ventrale e nessuno in quella dorsale. 
Nell’analisi finale, lo studio ha esaminato il reclutamento di aree extralinguistiche come la dlPFC e 
l'ACC nella comprensione della L2. Le analisi di connettività funzionale a coppie tra la rete 
linguistica e le regioni di controllo linguistico non hanno rivelato differenze tra i gruppi nella 


dd 


comprensione del parlato in L1 o in L2, ma hanno evidenziato un accoppiamento funzionale 
differenziale della dIPFC con le regioni linguistiche durante la lettura in L2. Lo studio ha scoperto 
che gli apprendenti L2 avanzati mostravano un accoppiamento significativamente più forte rispetto 
agli apprendenti L2 intermedi, indicando che la coordinazione tra la dlPFC sinistra e le regioni 
correlate al linguaggio era significativamente più elevata nella lettura di L2. 

Mentre i cambiamenti neurali nei giovani adulti sono stati costantemente associati 
all'apprendimento di un'abilità completamente nuova (si veda May, 2011 per una rassegna), si è 
visto che la mancanza di pratica riduce o addirittura inverte alcuni di questi cambiamenti quando 
l'abilità non viene mantenuta, in particolare negli adulti più anziani (Boyke et al., 2008). Gli effetti 
della pratica continua di abilità acquisite in età adulta hanno ricevuto relativamente poca attenzione 
e nell'esperimento in questione sono stati studiati i cambiamenti neurali concomitanti al 
miglioramento continuo di un'abilità complessa come l'apprendimento del linguaggio. 
Confrontando studenti di lingue adulti di livello intermedio e avanzato, si è scoperto che: la 
convergenza stampa-parlato non era influenzata dalle differenze di competenza in L2, una minore 
somiglianza tra l'attivazione in L1 e L2 era associata a una maggiore competenza in L2 e una 
connettività funzionale più forte con la dlPFC durante la lettura si osservava con una maggiore 
competenza ed esposizione in L2, indicando che gli studenti di lingue in età adulta mostrano una 
plasticità funzionale delle reti di comprensione linguistica. 

Nel complesso, i risultati evidenziano significative differenze funzionali tra gli studenti di lingue 
adulti nelle fasi intermedie e avanzate dell'apprendimento, indicando che l'aumento della 
competenza in L2 genera plasticità anche in età adulta. 


Capitolo 6: La produzione linguistica 


Il recupero delle parole per la produzione linguistica è in genere un processo rapido e accurato. 
Generiamo 120-150 parole al minuto in una conversazione fluente (Maclay e Osgood, 1959) e 
sbagliamo poco più di una o due volte ogni 1000 parole (Cutler, 1982). Se consideriamo il fatto che 
le nostre parole sono selezionate da un lessico mentale di cinquanta o centomila parole (Miller, 
1991), codificate fonologicamente e poi articolate verbalmente, diventa evidente l'enormità di 
questo compito - e la nostra bravura a compierlo. 

La produzione linguistica bilingue richiede non solo la conoscenza della lingua, ma anche il 
controllo linguistico. Il controllo linguistico consente ai bilingui di comunicare selettivamente in 
una lingua di destinazione riducendo al minimo le interferenze della lingua non di destinazione 
(Abutalebi et al. 2008). La conoscenza e il controllo cambiano con l'aumentare della competenza 
nella seconda lingua: i bilingui più abili hanno un vocabolario più ampio nella seconda lingua e un 
controllo linguistico più raffinato. D'altra parte, le parole presenti nel lessico mentale dei bilingui 
più competenti sono effettivamente a un livello inferiore di frequenza funzionale, il che può influire 
negativamente sulla produzione linguistica (Costa, 2005; Michael e Golan, 2005). Questi 
cambiamenti multidimensionali indicano che l'acquisizione di una seconda lingua affetta 
sostanzialmente i processi cognitivi alla base della produzione linguistica ed è probabilmente 
associata a complessi cambiamenti nei suoi correlati neurali. 

La fluenza verbale è una componente chiave della produzione linguistica. In un tipico compito di 
fluenza verbale, ai partecipanti/pazienti viene presentata una serie di categorie semantiche, come 
"animali", o fonemiche, come "parole che iniziano con la lettera A", e viene chiesto di produrre il 
maggior numero possibile di esempi di ciascuna categoria entro un determinato periodo di tempo, in 
genere 60 secondi. Questo semplice compito è stato a lungo utilizzato nella ricerca psicolinguistica 
per studiare la produzione linguistica e in ambito clinico per valutare la funzione cerebrale 
nell'invecchiamento sano (Baciu et al., 2016) e in una serie di disturbi, tra cui la malattia di 
Alzheimer, il disturbo da deficit di attenzione e iperattività, i disturbi dello spettro autistico, la 
depressione, la malattia di Huntington, la schizofrenia e le lesioni cerebrali traumatiche (Miller, 
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1984; Birn et al., 2010). I compiti di fluenza verbale sono stati impiegati almeno dalla fine degli 
anni Trenta (Thurstone, 1938), quando venivano utilizzati per testare le "abilità mentali primarie". 
Tuttavia, nonostante l'uso incredibilmente lungo e diffuso, non è ancora chiaro cosa misurino 
esattamente i compiti di fluenza verbale. In parte, ciò è dovuto alla versatilità del compito e alla 
possibilità di adattare le richieste del compito per studiare un'ampia varietà di domande. Esistono 
solide differenze di gruppo tra popolazioni cliniche e sane nelle prestazioni dei compiti di fluenza 
verbale, ma dopo anni di esame approfondito della correlazione tra le diverse metriche delle 
prestazioni dei compiti di fluenza verbale e le batterie cognitive, le prove sono contrastanti. Nel 
complesso, tuttavia, vi è un consenso generale sul fatto che la fluenza verbale, in particolare quella 
per categorie semantiche, abbia componenti sia del linguaggio sia della funzione esecutiva (Shao et 
al. 2014; Whiteside et al., 2015; Aita et al., 2018), anche se rimane aperta la questione se queste 
componenti siano differenziali e dissociabili. 

Nel presente esperimento (Gurunandan, 2021), viene esaminata l'idea che la natura ibrida del 
compito di fluenza verbale abbia una componente temporale, ossia che processi cognitivi e neurali 
diversi entrino in gioco in fasi diverse del compito. Crowe (1998) ha studiato il calo del numero di 
esemplari prodotti con il progredire del compito di fluenza verbale e ha suggerito che esiste una 
riserva di parole ad alta frequenza più facilmente accessibile, chiamata "topicon" (Smith e Claxton, 
1972), e che una volta esaurita, la ricerca si estende a un lessico più ampio. Nel 2010, Luo e 
colleghi hanno esaminato le differenze tra monolingui e bilingui a basso/alto vocabolario nelle 
prestazioni di fluenza verbale e hanno trovato interazioni complesse nel punto di partenza e nelle 
pendenze del corso temporale. Infine, nel contesto dei contributi variabili nel tempo del lobo 
temporale mediale al recupero semantico per categorie che potrebbero essere aiutate da istanze di 
memoria episodica, Sheldon e Moscovitch (2012) hanno suggerito che le risposte iniziali si basano 
su conoscenze prototipiche ben memorizzate, mentre le risposte successive si basano maggiormente 
su strategie aperte. L’ipotesi è che l'inizio del compito di fluenza verbale dipenda maggiormente dal 
recupero lessicale di parole frequenti dal "topicon", mentre con il progredire del compito entrano in 
gioco processi esecutivi più strategici. Poiché l'acquisizione di una seconda lingua influisce sul 
lessico e sul controllo esecutivo del linguaggio, è verosimile che i cambiamenti comportamentali e 
neurali concomitanti amplifichino il contributo differenziale dei processi linguistici ed esecutivi. 
L'obiettivo del presente esperimento (Gurunandan, 2021) è duplice: (i) indagare in modo esaustivo 
l'effetto dell'acquisizione di una seconda lingua sui substrati neurali della produzione linguistica e 
(ii) esaminare le dinamiche neurali della fluenza verbale e dissociare i contributi della conoscenza 
della lingua (cioè del vocabolario) e del controllo esecutivo. A tal fine, sono stati reclutati due 
gruppi di adulti iscritti a una scuola di lingue: un gruppo proveniente da classi di livello intermedio 
e l'altro da classi di livello avanzato. Il campione di studio è stato controllato per fattori linguistici 
ed extralinguistici: tutti i partecipanti erano nativi della regione e stavano imparando una lingua 
locale che differisce sostanzialmente dalla loro lingua madre per morfologia e sintassi, ma ha una 
fonologia e un'ortografia ampiamente sovrapponibili. Ciò ha garantito che l'apprendimento motorio 
della fonologia e dell'articolazione non fosse implicato (Berken et al., 2015). All'interno dello 
scanner MRI, i partecipanti hanno eseguito compiti di fluenza verbale nella loro lingua madre (L1) 
e nella lingua oggetto di apprendimento (L2). Il compito è stato accuratamente progettato per 
consentire l'indagine del suo corso temporale: si trattava di un compito di fluenza verbale semantica 
overt, a ritmo sostenuto. Le risposte in chiaro hanno permesso di esaminare le prestazioni 
comportamentali e diversi studi hanno dimostrato che il parlato nascosto o silenzioso, benché molto 
diffuso nei paradigmi fMRI, non attiva le stesse reti del parlato in chiaro (Barch et al., 1999; Huang 
et al. 2001; Gracco et al., 2005; Shuster e Lemieux, 2005; Sòròs et al, 2006; Christoffels et al. 
2007). Heim e colleghi (2006) hanno riscontrato che un'attenta fissazione della testa minimizzava 
gli artefatti da movimento e i partecipanti sono stati istruiti a rispondere apertamente con "passo" in 
caso di mancata risposta, al fine di controllare il movimento e l'attivazione articolatoria durante il 
compito. Le risposte accelerate hanno permesso di controllare la tempistica delle risposte e il 
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numero di esemplari prodotti durante i compiti di richiamo accelerato e libero all'interno dello 
scanner è risultato simile (Basho et al., 2007). Infine, sono state utilizzate le categorie semantiche, 
in quanto più direttamente rilevanti per la produzione di linguaggio naturale (Levelt et al., 1999). 
Tutte le analisi sono state effettuate suddividendo il compito in due parti, A e B, dove la parte A 
comprendeva la prima metà del compito e la parte B la seconda. 

Per verificare le ipotesi alla base dello studio, si sono innanzitutto esaminate le prestazioni 
comportamentali sul compito di fluenza verbale nello scanner. Sono state acquisite misure del 
vocabolario L1 e L2 e del controllo esecutivo utilizzando rispettivamente compiti di denominazione 
di immagini (de Bruin et al., 2017) e il compito di rete di attenzione (ANT) (Fan et al., 2002). Se la 
generazione precoce di parole è associata alla conoscenza linguistica e quella successiva al 
controllo esecutivo, le prestazioni nella prima metà del compito dovrebbero essere predette dalla 
competenza linguistica e quelle nella seconda metà dal controllo esecutivo. Successivamente, per 
mappare in modo completo le dinamiche neurali della fluenza verbale e gli effetti 
dell'apprendimento linguistico, sono stati utilizzati tre approcci analitici: (i) il corso temporale 
dell'attivazione funzionale, (ii) la lateralizzazione dell'attivazione e (iii) l'accoppiamento funzionale 
tra le regioni del linguaggio e quelle del controllo linguistico. 

In primo luogo, lo studio (Gurunandan, 2021) ha esaminato l'andamento temporale dell'attivazione 
durante il compito. Studi precedenti sulla fluenza verbale hanno rilevato un coinvolgimento delle 
regioni frontali e temporali (ad esempio, Birn et al., 2010). Si trattava di misure statiche e si è 
ipotizzato che le regioni del controllo esecutivo sarebbero state più attive quando il compito 
diventava progressivamente più difficile a ogni nuova risposta. A causa delle differenze di 
vocabolario L2 tra i due gruppi, si è ipotizzato di osservare differenze di gruppo nella seconda metà 
del compito di fluenza verbale L2. In secondo luogo, è stata esaminata la lateralizzazione 
dell'attivazione durante il compito di fluenza verbale. I compiti di fluenza verbale sono stati 
utilizzati in precedenza per localizzare il funzionamento del linguaggio nel cervello (ad esempio, 
Gaillard et al., 2003). In questo caso, si è ipotizzato che, man mano che le risposte diventano più 
effortive nella parte finale del compito, la partecipazione dell'emisfero destro al compito aumenti e 
quindi la lateralizzazione a sinistra diminuisca. Infine, è stato esaminato il ruolo della competenza e 
dell'esposizione alla L2 nell'accoppiamento funzionale delle regioni linguistiche e delle regioni di 
controllo linguistico. Uno dei temi ricorrenti nell'elaborazione del linguaggio bilingue è il 
reclutamento di aree non tipicamente incluse nelle reti linguistiche classiche, come la corteccia 
prefrontale dorsolaterale (dIPFC) e la corteccia cingolata anteriore (ACC), che si ritiene siano 
coinvolte nei processi di controllo associati al linguaggio (ad esempio, Chee et al., 2001; Abutalebi 
et al., 2007; Marian et al., 2007; Hernandez, 2009). Questo effetto, almeno nel dominio lessico- 
semantico, sembra essere indipendente dall'età di acquisizione della L2 e dipendere principalmente 
dalla competenza e dall'esposizione alla L2 (cfr. Abutalebi et al., 2001; Indefrey, 2006 per una 
rassegna). A sostegno del ruolo dell'esposizione alla L2 nella fluenza verbale, è stata riscontrata 
un'attivazione più estesa nelle aree prefrontali destra e sinistra associata a una minore esposizione 
alla L2 nei bilingui precoci e altamente competenti (Perani et al., 2003). Se una maggiore 
attivazione diffusa delle aree di controllo è associata a una minore competenza ed esposizione alla 
L2, ciò potrebbe implicare che con l'aumento della competenza e dell'esposizione, la connettività 
funzionale tra le aree di controllo e le regioni linguistiche classiche negli studenti di L2 diventa più 
forte. Per esaminare le interazioni funzionali tra la dlPFC e l'ACC e le aree linguistiche classiche 
durante l'elaborazione della L2, è stata condotta un’analisi di connettività funzionale, nell’ipotesi di 
osservare un accoppiamento funzionale più forte negli apprendenti di L2 avanzati che avevano una 
maggiore esperienza nella L2 rispetto al gruppo intermedio. 


Partecipanti 
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Il campione finale dello studio era composto da 31 madrelingua spagnoli destrorsi (età media = 
45,19 + 10,64 anni; 17 donne) che studiavano il basco nella stessa scuola di lingua. I dati di altri tre 
partecipanti sono stati esclusi a causa di problemi tecnici o di un eccessivo movimento della testa 
durante l'acquisizione delle immagini. I partecipanti erano originari dei Paesi Baschi, in Spagna, e 
sono cresciuti principalmente esposti allo spagnolo (L1) a casa e a scuola. Attualmente vivevano in 
un ambiente bilingue spagnolo-basco ed erano iscritti a corsi di basco (L2) di livello A2 (gruppo 
intermedio, n = 17) o C1 (gruppo avanzato, n = 14) del QCER, con un rendimento uniformemente 
elevato in classe. Le competenze linguistiche e l'esposizione sono state ulteriormente valutate: i 
partecipanti hanno eseguito un compito di denominazione di immagini nelle due lingue - un 
adattamento del Boston Naming Test (Kaplan et al., 1983) controllato per i cognomi tra L1 e L2 - e 
hanno compilato un questionario sul background linguistico in cui hanno indicato la percentuale di 
esposizione quotidiana a ciascuna lingua al di fuori della classe. I due gruppi erano appaiati per età, 
sesso, quoziente intellettivo e conoscenza dello spagnolo. I partecipanti avevano una conoscenza 
limitata dell'inglese o di altre lingue e una scarsa esposizione quotidiana ad esse; non c'era alcuna 
differenza tra i gruppi a questo proposito (p = 0,91). Tutti i partecipanti avevano una vista normale o 
da corretta a normale e non avevano una storia di disturbi neurologici o psichiatrici. 


Design del task 


I partecipanti hanno eseguito un compito di fluenza semantica verbale nelle loro due lingue. Il 
compito aveva un disegno a blocchi con due prove per lingua, ciascuna delle quali conteneva otto 
categorie semantiche e otto blocchi di controllo. Per evitare il cambio di lingua, le lingue erano 
separate e l'ordine delle lingue era controbilanciato tra i partecipanti. In ogni prova, i partecipanti 
fissavano una croce bianca al centro di uno schermo nero, mentre sullo schermo venivano presentati 
spunti di categoria semantica (per esempio, frutta, animali, vestiti). Ogni spunto è stato visualizzato 
consecutivamente otto volte nell'arco di 30 secondi e i partecipanti sono stati istruiti a rispondere 
apertamente a ogni spunto con un esemplare (ad esempio, frutta: mela, pera, banana). Ogni spunto 
richiedeva una risposta nuova o, in mancanza di questa, una risposta palese dicendo "passo". Nella 
condizione di controllo, i partecipanti ripetevano la parola presentata sullo schermo, cioè "riposo". 
La fluidità è stata valutata come la percentuale di risposte valide calcolata sulla media delle sedici 
categorie. Le ripetizioni, le inflessioni della stessa parola e le risposte errate sono state eliminate e le 
risposte sono state valutate solo per la correttezza e non per l'accento o la pronuncia. 


Raccolta dei dati MRI 


I dati della risonanza magnetica dell'intero cervello sono stati acquisiti con uno scanner Siemens 
Magnetom Trio 3-T per la risonanza magnetica dell'intero corpo e una bobina per la testa a 32 
canali presso il Basque Center on Cognition, Brain and Language (BCBL). Sono state utilizzate 
cuffie imbottite per attenuare il rumore di fondo dello scanner e consentire una trasmissione chiara 
degli stimoli uditivi. I partecipanti hanno visualizzato gli stimoli di stampa su uno schermo 
attraverso uno specchio montato sulla bobina cranica. Per limitare i movimenti della testa, la bobina 
è stata imbottita di schiuma e i partecipanti sono stati invitati a rimanere il più possibile immobili. 
La risonanza magnetica funzionale è stata acquisita nel corso di quattro serie separate utilizzando 
una sequenza di impulsi eco-planari a gradiente con i seguenti parametri: TR 3000 ms, TE 25 ms, 
43 sezioni assiali con risoluzione dei voxel di 3,0 x 3,0 x 3,0 mm, inter-slice gap del 10%, flip angle 
(FA) = 90°, campo di vista (FoV) = 192 mm, matrice 64 x 64. Sono stati raccolti 240 volumi per 
ciascuna delle serie funzionali. Prima di ogni scansione, quattro volumi sono stati scartati per 
consentire gli effetti di equalizzazione T1. Le immagini strutturali pesate in T1 sono state acquisite 
con una sequenza MPRAGE con TR = 2530 ms, TE = 2,97 ms, tempo di inversione = 1100 ms, FA 
= 7°, FoV = 256 x 256 mm, 176 sezioni e dimensione del voxel = 1 mm cubo. 
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Analisi dei dati MRI 


Sono state utilizzate le routine di preelaborazione e i metodi di analisi standard di SPM12 (Penny et 
al., 2011). Le immagini sono state prima corrette per le differenze nella tempistica di acquisizione 
delle sezioni cerebrali e poi riallineate al primo volume e ai volumi medi utilizzando la 
registrazione del corpo rigido. I volumi funzionali di ciascun soggetto sono stati smussati 
spazialmente con un kernel gaussiano di 4 mm a larghezza piena e metà massima (FWHM). 
Successivamente, i parametri di movimento ottenuti dal riallineamento sono stati utilizzati per 
informare una procedura di riparazione del volume (ArtRepair, Mazaika et al., 2009) che ha 
identificato i volumi danneggiati sulla base del movimento da scansione a scansione (>1 mm) e 
delle fluttuazioni del segnale nell'intensità globale (>1,3%) e ha corretto i volumi danneggiati 
tramite interpolazione tra le scansioni non riparate più vicine. Sono stati scartati i dati di due 
soggetti che richiedevano la riparazione di oltre il 20% dei loro volumi. Il numero di volumi corretti 
era simile tra i gruppi (p=0,43). Dopo la riparazione dei volumi, i volumi funzionali sono stati co- 
registrati alle immagini T1 utilizzando la trasformazione affine a 12 parametri e normalizzati 
spazialmente allo spazio MNI applicando trasformazioni non lineari stimate deformando il modello 
MNI al volume strutturale di ciascun individuo. Durante la normalizzazione, i volumi sono stati 
campionati in voxel cubici di 3 mm. I volumi risultanti sono stati poi smussati spazialmente con un 
kernel gaussiano di 7 mm FWHM. Infine, le serie temporali sono state filtrate temporalmente per 
eliminare la contaminazione da deriva a bassa frequenza (filtro passa-alto con periodo di taglio di 
128 s). 

Le analisi statistiche sono state eseguite sui dati dei singoli soggetti utilizzando il modello lineare 
generale (GLM). I dati delle serie temporali della fMRI sono stati modellati da una serie di impulsi 
convoluti con una funzione di risposta emodinamica canonica. Sei parametri di movimento per la 
traslazione (x, y, z) e la rotazione (yaw, pitch, roll) sono stati inclusi come covariate di non interesse 
nel GLM. Ogni prova è stata modellata come un'epoca di 15 secondi ciascuna, agganciata all'inizio 
o alla metà della presentazione di ogni blocco. Le funzioni rimanenti sono state utilizzate come 
covariate nel GLM, insieme a un insieme di funzioni coseno di base che hanno filtrato i dati con un 
filtro passa-alto e a una covariata per gli effetti della sessione. Le stime dei parametri ai minimi 
quadrati dell'altezza della HRF canonica più adatta per ogni condizione di studio sono state 
utilizzate per i contrasti a coppie. Le coordinate cerebrali nel testo, così come nelle tabelle e nelle 
figure, sono riportate nello spazio dell'atlante MNI (Cocosco et al., 1997). 

Tutte le analisi fMRI sono state eseguite con regioni neuroanatomiche di interesse (ROI) scelte a 
priori in linea con i modelli neuroanatomici standard del linguaggio (ad esempio, Hagoort, 2013) e 
del controllo del linguaggio (Abutalebi e Green, 2007). Sono state scelte sei ROI per il linguaggio: 
giro frontale inferiore (IFG) pars orbitalis, IFG pars triangularis, IFG pars opercularis, corteccia 
parietale inferiore (IPC), giro temporale superiore (STG) e corteccia occipito-temporale ventrale 
(vOTC), utilizzando l'atlante AAL (Tzourio-Mazoyer et al., 2002). Per il controllo del linguaggio, si 
è scelto due ROI: la corteccia cingolata anteriore (ACC) e la corteccia prefrontale dorsolaterale 
(dLPFC). Poiché queste due regioni non erano sufficientemente suddivise nell'atlante AAL, sono 
state estratte rispettivamente l'ACC caudale e il giro frontale medio rostrale dall'atlante Desikan- 
Killiany (Desikan et al., 2006). 

A causa dell'ipotizzata natura duale del compito di fluenza verbale, ogni blocco semantico è stato 
diviso in due parti uguali, A e B (15s ciascuna), e si è utilizzato questo fattore nelle tre analisi fMRI 
descritte di seguito. 


Analisi Roi 
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Per verificare i cambiamenti nell'attivazione con il progredire del compito, lo studio ha eseguito 
ANOVA a modello misto sulle stime dei parametri (% di variazione del segnale) delle otto ROI 
dell'emisfero sinistro per il contrasto Semantica>Resto in ciascuna condizione linguistica, con il 
gruppo (intermedio, avanzato) come fattore tra i soggetti e la lingua (L1, L2) e la parte (A, B) come 
fattori all'interno dei soggetti. I valori P sono stati corretti per i confronti multipli utilizzando il tasso 
di falsa scoperta (FDR). Per esaminare ulteriormente il decorso dell'attivazione funzionale durante il 
compito, è stata eseguita un'analisi del decorso temporale dell'attivazione nelle stesse ROI. Le serie 
temporali del segnale BOLD sono state estratte da ciascuna ROI calcolando la media delle serie 
temporali su tutti i voxel di ciascuna ROI. I blocchi di attività in base alle condizioni sono stati 
modellati come finestre di attività di 30 secondi e le loro serie temporali sono state mediate insieme 
per costruire corsi temporali medi per ogni lingua. Questi corsi temporali mediati per condizione 
sono stati poi mediati tra le serie funzionali. 


Lateralizzazione 


Per verificare i cambiamenti nella lateralizzazione dell'attivazione durante il compito di fluenza 
verbale, si sono calcolati gli indici di lateralità dell'attivazione in ciascuna lingua nella prima e nella 
seconda parte (cioè A e B) del compito. Successivamente si è eseguita ANOVA a modello misto 
sugli indici di lateralità delle otto ROI bilaterali, con il gruppo (intermedio, avanzato) come fattore 
tra i soggetti e la lingua (L1, L2) e la parte (A, B) come fattori intemni ai soggetti. I valori P sono 
stati corretti per i confronti multipli utilizzando l'FDR. La lateralità è calcolata dividendo la 
differenza tra l'attivazione in ciascun emisfero per la somma, ottenendo un indice compreso tra -1 
(attivazione completamente lateralizzata a destra) e +1 (attivazione completamente lateralizzata a 
sinistra). In linea con le ultime raccomandazioni (Bradshaw et al., 2017), è stato utilizzato un 
metodo indipendente dalla soglia per calcolare l'indice (LI-Toolbox, Wilke e Lidzba 2007). 


Connettività funzionale 


Per verificare i cambiamenti nell'accoppiamento funzionale tra le regioni al progredire del compito, 
è stata valutata la connettività funzionale utilizzando il metodo di correlazione delle serie beta 
(Rissman et al., 2004) implementato in SPM12 con script MATLAB personalizzati. La HRF 
canonica in SPM è stata adattata a ogni occorrenza di ogni condizione e le stime dei parametri 
risultanti (valori beta) sono state ordinate in base alle condizioni di studio per produrre una serie 
beta specifica per ogni voxel. È stata calcolata la connettività a coppie tra le ROI selezionate nelle 
reti linguistiche bilaterali e le regioni di controllo per ogni partecipante e condizione. Poiché il 
coefficient di correlazione varia da -1 a +1, a questi valori di correlazione delle serie beta è stata 
applicata una trasformazione tangente arco-iperbolica (Fisher, 1922) per far sì che la distribuzione 
del campionamento dell'ipotesi nulla si avvicinasse a quella della distribuzione normale. I valori Z 
di Fisher normalmente distribuiti per ciascuna delle otto ROI dell'emisfero sinistro sono stati 
sottoposti ad ANOVA a modello misto, con il gruppo (intermedio, avanzato) come fattore tra i 
soggetti e la lingua (L1, L2) e la parte (A, B) come fattori interni ai soggetti. I valori P sono stati 
corretti per i confronti multipli utilizzando il FDR. 


Risultati: performance comportamentale 


È stata condotta un'ANOVA a modello misto sulle prestazioni comportamentali nel compito fMRI, 
con il gruppo (intermedio, avanzato) come fattore tra i soggetti e con la lingua (L1, L2) e la parte 
(A, B) come fattori interni ai soggetti. Ciò ha rivelato un'interazione Gruppo x Lingua nei punteggi 
di fluenza dei partecipanti (F(1,23)=4,49, p=0,05), nonché un'interazione Gruppo x Parte 
(F(1,23)=6,96, p=0,015). Le analisi post-hoc simple-effect hanno mostrato che gli studenti 
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intermedi e avanzati non hanno mostrato alcuna differenza di fluenza nella L1 (t(24,99)=0,99, 
p=0,332), ma una significativa differenza nella L2 (t(22,96)=2,48, p=0,021), con il gruppo avanzato 
che ha mostrato una fluenza in L2 significativamente più alta rispetto al gruppo intermedio. 
Entrambi i gruppi hanno mostrato significative differenze tra le due lingue (gruppo intermedio: 
t(17,56)=6,85, p=0,000002, e gruppo avanzato: t(13,44)=4,69, p=0,0003), con prestazioni più 
elevate in L1 che in L2. Entrambi i gruppi hanno mostrato un calo significativo delle prestazioni 
dalla prima alla seconda metà del compito, cioè dalla parte A alla parte B (gruppo intermedio: 
t(24,51)=2,25, p=0,033, e gruppo avanzato: t(16,47)=5,10, p=0,00009). La differenza tra i gruppi è 
stata significativa nella Parte A (t(24,5)=4,76, p=0,00007), ma non nella Parte B (t(24,66)=0,72, 
p=0,481), con il gruppo avanzato che ha ottenuto risultati migliori rispetto al gruppo intermedio 
nella Parte A. 

Per verificare l’ipotesi sulla natura ibrida del compito di fluenza verbale, è stata condotta un’analisi 
di regressione multipla con la prestazione del compito come variabile di risposta e la competenza in 
L1, la competenza in L2 e il controllo esecutivo (ANT RTS) come variabili esplicative. Si è 
riscontrato che, in tutte le lingue, la prestazione nella prima metà del compito era prevista dalla 
competenza in L2 (£=0,39, p=0,0019), ma non dalla competenza in L1 (p=0,72) o dal controllo 
esecutivo (p=0,59). D'altra parte, la prestazione nella seconda metà del compito è stata 
significativamente prevista dal controllo esecutivo (S$=0,07, p=0,010), ma non dalla competenza in 
L1o L2 (rispettivamente p=0,71 e p=0,26). Inoltre, sono state riscontrate correlazioni significative 
(r di Pearson) tra la prestazione nel compito della parte A e la competenza in L2, e la prestazione nel 
compito della parte B e il controllo esecutivo. 


Analisi Roi 


Le ANOVA a modello misto dell'attivazione in ciascuna delle otto ROI dell'emisfero sinistro hanno 
rivelato un effetto principale della lingua nell'ACC e nella dlPFC, e nell'IFG pars orbitalis, 
triangularis e opercularis, con un'attivazione L1 significativamente più elevata rispetto 
all'attivazione L2 in ciascuna di esse. Inoltre si sono riscontrate interazioni significative Gruppo x 
Parte nell'ACC, nella dlPFC, nell'IFG pars triangularis, nell'IFG pars opercularis e nell'STG, con 
aumenti significativi dell'attivazione dalla Parte A alla Parte B del compito nel gruppo avanzato ma 
non in quello intermedio. Inoltre, la dlPFC, l'IFG pars triangularis e l'IFG pars opercularis hanno 
mostrato significative differenze di gruppo nella seconda metà del compito, ma non nella prima. I 
risultati dell'ANOVA sono stati corretti per i confronti multipli utilizzando l'FDR. Il tracciamento 
dei percorsi temporali di queste ROI, dopo un picco iniziale, ha riscontrato un brusco calo 
dell'attivazione intorno ai 12 secondi del compito. Dopo il calo, l'attivazione del gruppo avanzato ha 
raggiunto un nuovo picco, mentre quella del gruppo intermedio è rimasta intorno alla linea di base. 


Lateralizzazione 


Le ANOVA a modello misto degli indici di lateralità in ciascuna delle otto ROI bilaterali hanno 
rivelato un effetto principale della lingua nella pars triangularis IFG e nella STG, con una 
lateralizzazione sinistra significativamente maggiore in L1 che in L2. Inoltre è stato riscontrato un 
effetto principale di Parte nella pars orbitalis, triangularis e opercularis dell'IFG, nell'IPL e 
nell'STG, con una lateralizzazione sinistra significativamente maggiore nella prima metà del 
compito, cioè nella Parte A. I risultati dell'ANOVA sono stati corretti per i confronti multipli 
utilizzando l'FDR. 


Connettività funzionale 
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Le ANOVA a modello misto della connettività funzionale tra le otto ROI dell'emisfero sinistro 
hanno rivelato un effetto principale della lingua nella connettività tra la pars triangularis e la pars 
opercularis dell'IFG, con una connettività significativamente più alta in L2 che in L1. È stato 
trovato un effetto principale del gruppo nella connettività tra l'ACC e l'IFG pars triangularis, con 
una connettività significativamente più alta nel gruppo avanzato. I risultati dell'ANOVA sono stati 
corretti per i confronti multipli utilizzando l'FDR. 


Discussione 


Nel presente esperimento (Gurunandan, 2021) sono state esaminate le differenze funzionali tra 
studenti adulti di lingua intermedia e avanzata con due obiettivi: (i) indagare l'effetto 
dell'apprendimento di una seconda lingua sui substrati neurali della produzione linguistica e (ii) 
esaminare le dinamiche neurali della fluenza verbale e dissociare i contributi della conoscenza della 
lingua (cioè del vocabolario) e del controllo esecutivo. Mentre i cambiamenti strutturali e funzionali 
sono stati osservati in precedenza nei giovani adulti che imparano lingue completamente nuove, i 
correlati funzionali dei cambiamenti neurali negli studenti di lingue adulte a più alto livello di 
competenza non erano ancora stati studiati. Inoltre, l'interazione tra lingua e gruppi di competenza 
ci ha permesso di verificare le ipotesi sui correlati neurali della fluenza verbale. L'ipotesi alla base 
dello studio prevedeva che un disegno di questo tipo fosse adatto a esaminare gli effetti nella 
seconda lingua che potrebbero essere troppo piccoli per essere rilevati nella lingua madre. Per 
garantire differenze di competenza sufficienti, è stato utilizzato un disegno trasversale e studiato due 
gruppi di studenti adulti di lingua provenienti da classi di livello intermedio e avanzato della stessa 
scuola di lingue. Tutti i partecipanti studiavano una lingua locale con morfologia e sintassi molto 
diverse, ma con una fonologia simile e con lo stesso sistema di scrittura e un'ortografia trasparente 
della loro lingua madre, controllando così fattori extralinguistici come l'immigrazione o l'estraneità, 
nonché fattori linguistici come l'apprendimento motorio della fonologia e dell'articolazione. 
All'interno dello scanner a risonanza magnetica, i partecipanti hanno eseguito compiti di fluenza 
semantica verbale nella loro lingua madre e nella nuova lingua. Il compito, che è stato eseguito a 
ritmo sostenuto, è stato accuratamente progettato per consentire l'indagine del suo andamento 
temporale e tutte le analisi sono state eseguite suddividendo il compito in due parti. L'esperimento 
ha innanzitutto confermato l’ipotesi di base, utilizzando le prestazioni comportamentali del compito 
nello scanner e le misure ricavate dalle valutazioni linguistiche e cognitive. L’approccio analitico 
alla fMRI ha incluso analisi delle ROI dell'attivazione funzionale, analisi della lateralizzazione e 
analisi della connettività funzionale tra le regioni. È stato riscontrato che: (i) cambiamenti 
significativi legati all'apprendimento nei correlati funzionali della fluenza verbale, (ii) nessun 
cambiamento significativo legato all'apprendimento nella lateralizzazione, ma un reclutamento 
crescente delle regioni dell'emisfero destro con l'aumentare della difficoltà del compito e (iii) 
l'accoppiamento funzionale tra le regioni del linguaggio e quelle del controllo linguistico è 
aumentato con la conoscenza della seconda lingua e l'esposizione. Nel complesso, i risultati 
evidenziano significative differenze funzionali tra gli studenti di lingue adulti nelle fasi intermedie e 
avanzate dell'apprendimento e supportano l’ipotesi avanzata in relazione alle dinamiche neurali 
della fluenza verbale. 

Nel corso temporale delle prestazioni di fluenza verbale, si è riscontrato che le prestazioni nella 
prima metà del compito erano previste dalla competenza in L2 (ma non dal controllo esecutivo), 
mentre le prestazioni nella seconda metà erano previste dalla componente di controllo esecutivo 
dell'ANT (ma non dalla competenza in L2), a sostegno dell’ipotesi che la generazione precoce di 
parole sia associata alla conoscenza linguistica e la generazione successiva di parole al controllo 
esecutivo. La competenza linguistica è stata misurata con un compito standardizzato di 
denominazione di immagini e i partecipanti hanno ottenuto prestazioni uniformemente elevate in 
L1, ma hanno mostrato una significativa differenza di gruppo in L2. I partecipanti hanno mostrato 
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la stessa interazione tra lingua e competenza e gruppo nelle prestazioni del compito di fluenza 
verbale. Tuttavia, l'analisi di regressione multipla ha rivelato che, in entrambe le lingue, le 
prestazioni di fluenza verbale nella prima e nell'ultima parte del compito sono state predette 
separatamente ed esclusivamente dalla competenza in L2 e dal controllo esecutivo, rispettivamente. 
Mentre la competenza in L2 era significativamente correlata con la prestazione iniziale di fluenza 
verbale in entrambe le lingue, il controllo esecutivo era significativamente correlato con la 
prestazione successiva nel compito in L2, ma non in L1. Si era ipotizzato che l'effetto sia 
relativamente attenuato in L1, poiché il compito era relativamente facile, ma la maggiore difficoltà 
del compito in L2 ci ha permesso di osservare il ruolo del controllo esecutivo in L2. 

Nelle analisi delle ROI, è stato riscontrato un significativo effetto principale della lingua e 
dell'interazione gruppo x tempo. I modelli di attivazione complessiva erano identici in entrambe le 
lingue, ma l'IFG e le regioni di controllo, cioè l'ACC e la dlPFC, mostravano un'attivazione 
maggiore in L1 che in L2. La differenza di attivazione tra il gruppo intermedio e quello avanzato 
era trascurabile nella prima metà del compito, ma pronunciata nella seconda metà. Questa 
differenza era significativa nella dlPFC, nella pars triangularis e nella pars opercularis dell'IFG. 
Meno prevedibilmente, questa differenza di gruppo è stata riscontrata in entrambe le lingue; le 
analisi del corso del tempo hanno rivelato che entrambi i gruppi hanno mostrato un picco iniziale di 
attivazione all'inizio del compito e un calo a metà del compito, ma mentre l'attivazione del gruppo 
avanzato ha raggiunto un nuovo picco, quella del gruppo intermedio è rimasta intorno alla linea di 
base e non ha ripreso nella seconda metà del compito. Il gruppo avanzato ha anche mostrato forti 
effetti di progressione del compito, con significative differenze tra l'attivazione nella prima e nella 
seconda parte del compito sia nelle regioni del linguaggio che in quelle del controllo linguistico. 

La lateralizzazione dell'attivazione durante il compito di fluenza verbale non ha mostrato effetti di 
competenza, ma la difficoltà del compito ha diminuito la lateralizzazione sinistra, cioè gli omologhi 
dell'emisfero destro sono stati reclutati con l'aumento della difficoltà del compito. Ciò è stato 
osservato in due casi: (i) la pars triangularis IFG e la STG posteriore erano significativamente più 
lateralizzate a sinistra in L1 rispetto a L2 in entrambi i gruppi e per tutta la durata del compito, (ii) 
le regioni linguistiche frontali, temporali e parietali mostravano un'attivazione significativamente 
più laterale a sinistra all'inizio del compito rispetto alla fine dello stesso. Pertanto, i risultati 
indicano che la difficoltà del compito, ma non la competenza, modula la lateralizzazione 
dell'attivazione durante la produzione verbale. 

Nell’ultima analisi, è stata esaminata la coordinazione funzionale tra le regioni del linguaggio e del 
controllo linguistico. Le analisi di connettività funzionale a coppie hanno rivelato un accoppiamento 
funzionale differenziale dell'ACC con l'IFG pars triangularis. Si è scoperto che gli studenti avanzati 
di L2 mostravano un accoppiamento significativamente più forte rispetto agli studenti intermedi di 
L2, indicando che la coordinazione tra l'ACC sinistro e l'IFG era significativamente più alta nella 
produzione linguistica tra le varie lingue. Inoltre, e contrariamente alla direzione di attivazione, 
l'accoppiamento funzionale tra la pars triangularis e la pars opercularis dell'IFG è stato più elevato 
nella L2 che nella L1 in entrambi i gruppi durante il compito di fluenza verbale. 

In conclusione, lo studio ha scoperto che, in tutte le lingue, gli studenti avanzati mostrano 
un'attivazione significativamente maggiore nelle fasi successive della fluenza verbale e che la 
connettività funzionale tra le regioni di controllo della lingua e della lingua aumenta con la 
competenza e l'esposizione alla L2, indicando che gli studenti di lingue in età adulta mostrano una 
plasticità funzionale delle reti linguistiche che non è specifica della seconda lingua. I risultati hanno 
inoltre indicato che la competenza linguistica e il controllo esecutivo giocano ruoli dissociabili nella 
fluenza semantica verbale. 
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Capitolo 7: Plasticità e specializzazione emisferica 


La specializzazione funzionale del cervello è un principio consolidato dell'organizzazione neurale, 
ma gli studi sullo sviluppo suggeriscono un potenziale nesso tra lateralizzazione e plasticità neurale 
(Payne e Lomber 2001; Bavelier e Neville 2002). Sebbene la capacità di riorganizzazione neurale 
diminuisca con l'età, non scompare del tutto e la plasticità neurale adulta è essenziale per 
l'apprendimento e il mantenimento di nuove informazioni o comportamenti (Kleim e Jones 2008). 
La propensione umana al linguaggio richiede un delicato equilibrio tra specializzazione neurale e 
capacità di riorganizzazione, rendendo l'apprendimento del linguaggio il candidato ideale per 
l'esame della specializzazione e della plasticità nel cervello umano. 

Il linguaggio attiva tipicamente una rete fronto-temporo-parietale (Skeide e Friederici, 2016; 
Hagoort, 2019) e da tempo si ritiene che sia prevalentemente lateralizzato a sinistra (Broca, 1863; 
Dax, 1863). Tuttavia, l'emisfero destro sembra essere in grado di assumere o sostenere la funzione 
linguistica se necessario, come si è visto nei casi di recupero del linguaggio dopo un danno 
all'emisfero sinistro (Papanicolaou et al., 1987; Boatman et al., 1999; Duffau et al., 2002, 2003; 
Hope et al., 2017) e nell'apprendimento del linguaggio (Vingerhoets et al., 2003; Park et al., 2012). 
Non è quindi chiaro se l'emisfero sinistro sia effettivamente specializzato per il linguaggio, come 
ampiamente ritenuto, con l'emisfero destro che svolge al massimo un ruolo di supporto (Vigneau et 
al., 2010), o se la dominanza emisferica sia più variabile tra gli individui, come suggerito dalla 
prevalenza più ampia del previsto di deficit linguistici in seguito a chirurgia cerebrale dell'emisfero 
destro (Vilasboas et al., 2017). 

Il linguaggio è un costrutto complesso che coinvolge rappresentazioni multilivello che possono 
essere elaborate visivamente (lettura), auditivamente (ascolto) o attraverso la produzione motoria 
(parlare/scrittura), e l'evidenza accumulata indica che queste funzioni si lateralizzano 
differentemente. Il linguaggio uditivo risultata bilaterale nei neonati (Dehaene-Lambertz et al., 
2002; Perani et al., 2011), senza un aumento della lateralizzazione dall'infanzia all'età adulta 
(Lidzba et al., 2011), con una crescente lateralizzazione a sinistra (Ahmad et al., 2003) o con una 
crescente lateralizzazione a destra (Ahmad et al., 2003), o un crescente coinvolgimento 
dell'emisfero destro (Booth et al., 2000), e una meta-analisi degli studi sulla comprensione uditiva 
ha suggerito che l'eventuale lateralizzazione a sinistra dall'infanzia all'età adulta aumenta in modo 
più lieve e graduale di quanto si pensasse in precedenza (Enge et al., 2020). D'altra parte, ci sono 
poche prove che suggeriscono che la produzione linguistica sia tutt'altro che lateralizzata a sinistra 
(Gaillard et al., 2003; Szaflarski et al., 2006; Lidzba et al., 2011). È noto che l'apprendimento del 
linguaggio modifica il modello di attivazione neurale per il linguaggio. Gli studi che confrontano 
bilingui e monolingui rilevano costantemente differenze di attivazione tra loro, con i bilingui che in 
genere mostrano un maggiore coinvolgimento dell'emisfero destro nei compiti di comprensione (ad 
esempio, Kovelman et al., 2008; Horowitz-Kraus et al., 2015). Tuttavia, non è certo se questo 
maggiore coinvolgimento dell'emisfero destro si limiti a modulare l'entità della lateralizzazione a 
sinistra o se sia abbastanza significativo da costituire un cambiamento nella dominanza emisferica. 
In definitiva ci si domanda: le differenze di lateralizzazione tra monolingui e bilingui sono dovute a 
differenze di sviluppo o la dominanza emisferica è di fatto plastica anche in età adulta? Pochi studi 
di neuroimmagine hanno esaminato l'apprendimento del linguaggio in età adulta in modo 
ecologicamente valido, ma i risultati indicano che l'apprendimento del linguaggio negli adulti 
comporta cambiamenti strutturali nello spessore corticale e nella connettività che potrebbero 
effettivamente supportare spostamenti nella lateralizzazione (Màrtensson et al., 2012; Schlegel et 
al., 2012; Xiang et al., 2015), suggerendo che la lateralizzazione, almeno per la comprensione, 
potrebbe essere suscettibile di cambiamenti dipendenti dall'apprendimento. 

La natura variegata delle evidenze neuropsicologiche, di neuroimmagine e psicolinguistiche 
disponibili ha reso difficile estrarre i principi di base dell'organizzazione del linguaggio, che è 
ancora considerato in larga misura una funzione unitaria lateralizzata a sinistra (Vilasboas et al., 
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2017). I risultati contrastanti degli studi che utilizzano compiti linguistici diversi suggeriscono 
fortemente l'esistenza di differenze critiche nell'organizzazione e nella plasticità tra sistemi 
linguistici diversi, come la lettura, la comprensione del parlato e la produzione verbale, e la 
necessità di testarli simultaneamente è di vitale importanza per la ricerca. A tal fine, sono stati 
condotti due esperimenti di fMRI (Gurunandan, 2021), uno trasversale e uno longitudinale, con 
studenti immersi in una lingua tardiva, e si è esaminata la lateralizzazione della lettura, della 
comprensione del parlato e della produzione verbale nelle loro lingue native (L1) e non native (Ln), 
e come questa cambiasse con l'aumentare della competenza in Ln. Per verificare la replicabilità e la 
generalizzabilità dei risultati, i due esperimenti sono stati contrapposti in base a diversi fattori, come 
l'esperienza linguistica precoce dei partecipanti (monolingue o bilingue) e la lingua attualmente in 
fase di apprendimento; inoltre, le coppie L1-Ln nei due esperimenti presentavano gradi contrastanti 
di sovrapposizione nelle famiglie linguistiche, nella fonologia e nell'ortografia. L’ipotesi di base 
consisteva ne prevedere che: (i) la lateralizzazione della comprensione sarebbe stata più variabile 
tra gli individui, mentre la produzione sarebbe stata laterale sinistra e (ii) con l'aumento della 
competenza linguistica, la comprensione avrebbe potuto mostrare cambiamenti nella dominanza 
emisferica, mentre la produzione sarebbe rimasta laterale sinistra. Inoltre che le associazioni L1-Ln 
cambino con l'aumentare della competenza linguistica e che lo schema dei cambiamenti sia diverso 
a seconda dei sistemi linguistici. 


Partecipanti: 
Esperimento A, confronto tra studenti di lingua di livello intermedio e avanzato 


Il campione finale dell'esperimento era costituito da 29 adulti destrimani di madrelingua spagnola 
(età media = 43,7 + 9,7 anni; 15 donne) che studiavano il basco nella stessa scuola di lingua a 
livello intermedio (A2, n = 14) o avanzato (C1, n = 15), come specificati dal quadro comune 
europeo di riferimento per le lingue (QCER). I partecipanti provenivano dai Paesi Baschi, in 
Spagna; sono cresciuti principalmente con lo spagnolo a casa e a scuola, con una scarsa esposizione 
precoce al basco, e avevano una conoscenza limitata dell'inglese o di altre lingue (nessuna 
differenza tra i gruppi, p=0,83). I due gruppi di studenti sono stati abbinati per età, sesso, quoziente 
intellettivo e conoscenza dello spagnolo. I dati di altri 5 partecipanti sono stati scartati a causa 
dell'eccessivo movimento della testa durante la risonanza magnetica e non sono stati conteggiati nel 
campione finale. 


Esperimento B, studio longitudinale su studenti di lingua di livello intermedio 


Il gruppo sperimentale finale era composto da 19 adolescenti destrimani di madrelingua spagnola 
(età media = 17,2 + 0,6 anni; 16 femmine) che partecipavano a un programma di immersione in 
inglese di 3 mesi nel doposcuola per studenti di livello B1. I partecipanti provenivano dai Paesi 
Baschi, in Spagna; erano di madrelingua spagnola e avevano acquisito il basco a scuola (AoA = 2,6 
+ 2,06 anni). Il mezzo di insegnamento a scuola era lo spagnolo/ basco; l'inglese veniva appreso 
come lingua straniera, con poca esposizione al di fuori delle lezioni. Gli studenti avevano una 
conoscenza intermedia dell'inglese. I dati di altri 5 partecipanti sono stati scartati a causa 
dell'eccessivo movimento della testa durante la risonanza magnetica e non sono stati conteggiati nel 
campione finale. 


In entrambi gli esperimenti, la competenza linguistica è stata valutata utilizzando compiti di 
denominazione di immagini - un adattamento del Boston Naming Test (Kaplan et al., 1983) 
controllato per i cognomi tra spagnolo, basco e inglese. I gruppi di partecipanti all'Esperimento A 
sono risultati significativamente diversi per quanto riguarda la competenza linguistica in basco, 
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mentre i partecipanti all'Esperimento B hanno mostrato un aumento significativo della competenza 
linguistica in inglese dopo il training linguistico. Tutti i partecipanti avevano una vista normale o 
corretta e non avevano una storia di disturbi neurologici o psichiatrici. 


Design del task 


All'interno dello scanner MRI, i partecipanti hanno eseguito due compiti: uno di comprensione e 
uno di produzione. L'ordine dei compiti è stato controbilanciato tra i partecipanti. 


1) Compito di comprensione: i partecipanti hanno eseguito giudizi semantici relativi alla 
“animalità” (vivente/non vivente) con stimoli testuali e vocali di una sola parola in ciascuna delle 
loro lingue. I partecipanti sono stati istruiti a fissare una croce bianca al centro di uno schermo nero 
e, alla presentazione degli stimoli, a indicare le loro risposte nel modo più rapido e accurato 
possibile premendo dei pulsanti (controbilanciati tra i partecipanti) usando la mano dominante 
(destra). Gli stimoli erano sostantivi ad alta frequenza, concreti e immaginabili (ad esempio, casa, 
cane, tavolo), con una suddivisione uniforme tra elementi viventi e non viventi. Gli stimoli visivi 
erano presentati in lettere bianche su uno schermo nero e avevano una lunghezza di 5-8 lettere. Gli 
stimoli uditivi sono stati presentati in cuffia e hanno avuto una durata media di 565 ms (s.d. = 86 
ms). Ogni sessione comprendeva 48 stimoli con prove di lettura e di ascolto miste. Il disegno della 
fMRI era evento-correlato con sei/quattro corse (Esperimento A: 2 lingue x 3 corse; Esperimento B: 
2 lingue x 2 corse). Per evitare il language-switching, le lingue sono state separate e il loro ordine è 
stato controbilanciato tra i partecipanti. 


2) Compito di produzione: i partecipanti hanno eseguito una forma accelerata del compito di 
fluenza semantica verbale in ciascuna lingua. I partecipanti sono stati istruiti a fissare una croce 
bianca al centro di uno schermo nero e a rispondere in modo esplicito alle parole di categoria 
semantica (per esempio, frutta, animali, vestiti) presentate sullo schermo. Ogni parola è stata 
visualizzata otto volte, ognuna delle quali richiedeva una risposta nuova o, in mancanza di questa, 
una risposta palese dicendo "passo" nella lingua pertinente. La fluidità è stata valutata come 
percentuale di risposte valide su otto possibili per ogni categoria. Le ripetizioni, le inflessioni della 
stessa parola e le risposte errate sono state eliminate e le risposte sono state valutate solo per la 
correttezza e non per l'accento o la pronuncia. Nella condizione di controllo, i partecipanti 
ripetevano la parola presentata sullo schermo. Il compito aveva un disegno a blocchi con due prove 
per lingua, ciascuna delle quali conteneva otto categorie semantiche. Per evitare il language- 
switching, le lingue erano separate e il loro ordine era controbilanciato tra i partecipanti. 


Raccolta dei dati MRI 


I dati della risonanza magnetica dell'intero cervello sono stati acquisiti con uno scanner Siemens 
Magnetom Trio 3-T per la risonanza magnetica dell'intero corpo e una bobina per la testa a 32 
canali presso il Basque Center on Cognition, Brain and Language (BCBL). Sono state utilizzate 
cuffie imbottite per attenuare il rumore di fondo dello scanner e consentire una trasmissione chiara 
degli stimoli uditivi. I partecipanti hanno visualizzato gli stimoli di stampa su uno schermo 
attraverso uno specchio montato sulla bobina cranica. Per limitare i movimenti della testa, la bobina 
è stata imbottita di schiuma e i partecipanti sono stati invitati a rimanere il più possibile immobili. 
Le immagini strutturali pesate in T1 sono state acquisite con una sequenza MPRAGE con TR = 
2530 ms, TE = 2,97 ms, tempo di inversione = 1100 ms, FA = 7°, FoV= 256 x 256 mm, 176 fette e 
dimensione del voxel = 1 mm cubo. 
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1) Compito di comprensione linguistica: La risonanza magnetica funzionale è stata acquisita nel 
corso di sei/quattro corse separate utilizzando una sequenza di impulsi eco-planari a gradiente con i 
seguenti parametri: TR 2000 ms, TE 30 ms, 32 sezioni assiali con risoluzione dei voxel di 3,4 x 3,4 
x 4mm, 0% di inter-slice gap, flip angle (FA) = 80°, campo di vista (FoV) = 220 mm, matrice 64 x 
64. Sono stati raccolti 186 volumi per ciascuna delle serie funzionali. Prima di ogni scansione, 
quattro volumi sono stati scartati per consentire gli effetti di equalizzazione T1. Per migliorare la 
stima della linea di base a riposo nelle analisi funzionali, le serie funzionali contenevano tre periodi 
di fissazione silenziosa di 20 s ciascuno. All'interno di ogni corsa funzionale, l'ordine delle prove 
(condizioni di lettura e di ascolto) e gli intervalli inter-testuali di durata variabile corrispondenti ai 
fotogrammi della risonanza magnetica basale (30% dei volumi funzionali totali raccolti) sono stati 
determinati da un algoritmo progettato per massimizzare l'efficienza del recupero della risposta 
dipendente dal livello di ossigeno nel sangue (optseg2; Dale, 1999). 


2) Compito di produzione linguistica: La risonanza magnetica funzionale è stata acquisita nel corso 
di quattro corse separate utilizzando una sequenza di impulsi eco-planari a gradiente con i seguenti 
parametri: TR 3000 ms, TE 25 ms, 43 sezioni assiali con risoluzione dei voxel di 3,0 x 3,0 x 3,0 
mm, inter-slice gap del 10%, flip angle (FA) = 90°, campo di vista (FoV) = 192 mm, matrice 64 x 
64. Sono stati raccolti 240 volumi per ciascuna delle serie funzionali. Prima di ogni scansione, 
quattro volumi sono stati scartati per consentire gli effetti di equalizzazione T1. 


Analisi dei dati MRI 


Sono state utilizzate le routine di preelaborazione e i metodi di analisi standard di SPM8 (Penny et 
al., 2011). Le immagini sono state prima corrette per le differenze nella tempistica di acquisizione 
delle sezioni e poi riallineate al primo volume utilizzando la registrazione del corpo rigido. I volumi 
funzionali di ciascun soggetto sono stati smussati spazialmente con un kemel gaussiano di 4mm a 
larghezza piena e metà massima (FWHM). Successivamente, i parametri di movimento ottenuti dal 
riallineamento sono stati utilizzati per informare una procedura di riparazione del volume 
(ArtRepair; Mazaika et al., 2009) che ha identificato i volumi danneggiati sulla base del movimento 
da scansione a scansione (>1 mm) e delle fluttuazioni del segnale nell'intensità globale (>1,3%), e 
ha corretto i volumi danneggiati tramite interpolazione tra le scansioni non riparate più vicine. I dati 
dei soggetti che richiedevano la riparazione di oltre il 20% dei volumi sono stati scartati. Il numero 
di volumi corretti era simile tra i gruppi (Esperimento A: compito di comprensione p=0,34, compito 
di produzione p=0,63) e le scansioni (Esperimento B: compito di comprensione p=0,75, compito di 
produzione p=0,46). Dopo la riparazione del volume, i volumi funzionali sono stati co-registrati alle 
immagini T1 utilizzando la trasformazione affine a 12 parametri e normalizzati spazialmente allo 
spazio MNI applicando trasformazioni non lineari stimate deformando il modello MNI al volume 
strutturale di ciascun individuo. Durante la normalizzazione, i volumi sono stati campionati in voxel 
cubici di 3 mm. I volumi risultanti sono stati poi smussati spazialmente con un kernel gaussiano di 7 
mm FWHM. Infine, le serie temporali sono state filtrate temporalmente per eliminare la 
contaminazione da deriva a bassa frequenza (filtro passa-alto con periodo di taglio di 128 s). 

Le analisi statistiche sono state eseguite sui dati dei singoli soggetti utilizzando il modello lineare 
generale (GLM). I dati delle serie temporali della fMRI sono stati modellati da una serie di impulsi 
convoluti con una funzione di risposta emodinamica canonica. Sei parametri di movimento per la 
traslazione (x, y, z) e la rotazione (yaw, pitch, roll) sono stati inclusi come covariate di non interesse 
nel GLM. Nel compito di comprensione con design event-related, ogni prova è stata modellata 
come un evento, agganciato temporalmente all'inizio della presentazione di ogni stimolo, e le 
risposte agli errori sono state modellate separatamente. Nel compito di produzione con design a 
blocchi, ogni prova è stata modellata come un'epoca di 31 s ciascuna, agganciata all'inizio della 
presentazione di ogni blocco. Le funzioni rimanenti sono state utilizzate come covariate nel GLM, 
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insieme a una serie di funzioni coseno di base che hanno filtrato i dati con un filtro passa-alto e a 
una covariata per gli effetti della sessione. Le stime dei parametri ai minimi quadrati dell'altezza 
della HRF canonica più adatta per ciascuna condizione sperimentale sono state utilizzate per i 
contrasti a coppie. 


Analisi della lateralizzazione 


Per ogni soggetto è stata calcolata la lateralizzazione dell'attivazione nelle regioni della rete 
linguistica classica per ogni compito x lingua. La lateralità è tipicamente quantificata come un 
rapporto normalizzato dei contributi dell'emisfero destro e sinistro, compreso tra +1 (attivazione 
completamente lateralizzata a sinistra) e -1 (attivazione completamente lateralizzata a destra). Le t- 
map dell'intero cervello di ciascun soggetto sono state mascherate con regioni anatomiche del 
linguaggio tratte dall'atlante AAL (Tzourio-Mazoyer et al, 2002) - sei regioni bilaterali tratte da 
modelli linguistici standard (Friederici 2012; Hagoort 2013): giro frontale inferiore (IFG) pars 
orbitalis, IFG pars triangularis, IFG pars opercularis, giro temporale superiore (STG), giro 
temporale medio (MTG) e lobulo parietale inferiore (IPL). Poiché gli indici di lateralità sono 
fortemente dipendenti dalla soglia, in linea con le più recenti raccomandazioni (Bradshaw et al., 
2017), per calcolare l'indice di lateralità è stato utilizzato un metodo di bootstrapping indipendente 
dalla soglia utilizzando il LI-toolbox (Wilke e Lidzba, 2007), in cui 10.000 indici sono stati 
calcolati iterativamente a soglie differenti, ottenendo un indice di lateralità medio robusto. Sono 
state condotte tre analisi per esaminare la plasticità dipendente dalla competenza di (i) correlazione 
L1-Ln, (ii) dominanza emisferica e (iii) raggruppamento di modalità. Le correlazioni L1-Ln sono 
state calcolate per ogni gruppo x compito, e la q di Cohen è stata utilizzata per quantificare la 
differenza nella correlazione L1-Ln tra la competenza intermedia/avanzata e prima/dopo 
l'allenamento in ogni modalità. Per esaminare la dominanza emisferica, è stato calcolato un indice 
di dissociazione lateralizzata: la differenza assoluta tra gli indici di lateralità per ciascuna lingua e 
un fattore per codificare se le due lingue erano lateralizzate allo stesso emisfero o a emisferi 
opposti. I valori positivi indicano che le lingue erano lateralizzate agli emisferi opposti, mentre i 
valori negativi indicano che le lingue erano lateralizzate allo stesso emisfero. La d di Cohen è stata 
utilizzata per misurare l'entità del cambiamento dipendente dalla competenza in ciascuna modalità: 
la differenza tra le mediane nell'Esperimento A trasversale e la differenza nelle misure ripetute 
nell'Esperimento B longitudinale. Per esaminare il raggruppamento per modalità della distribuzione 
congiunta L1-Ln, sono state tracciate le ellissi dell'85% dei dati per ciascuna modalità e la 
differenza della distribuzione congiunta (JDD) tra due modalità qualsiasi è stata calcolata come: la 
differenza standardizzata tra le medie bivariate del gruppo L1-Ln e la differenza tra la diffusione 
congiunta dei dati. Questo indice è compreso tra 0 e 1, con valori più vicini a 1 che indicano una 
maggiore differenza tra le modalità. La massima distanza euclidea tra i centroidi è stata considerata 
pari a 1 per i dati sulla lateralità, mentre l'angolo massimo tra gli assi è di 90°. Le differenze tra i 
gruppi di competenza sono state misurate in termini di differenza percentuale nell'indice di 
differenza. 


Performance comportamentale 

Esperimento A 

Sono state condotte una serie di analisi della varianza (ANOVA) a modello misto sulle misure 
comportamentali dei compiti fMRI: accuratezza del compito di comprensione, fluenza del compito 
di produzione e tempi di reazione del compito di comprensione. L'ANOVA sull'accuratezza del 


compito di comprensione con il fattore di competenza tra i soggetti (intermedio, avanzato) e i fattori 
di lingua all'interno del soggetto (L1, Ln) e modalità (lettura, parlato) ha mostrato un'interazione 
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significativa tra competenza e lingua (F(1,26)=16,18, p=0,0004). Anche l'ANOVA sulla fluenza nel 
compito di produzione con il fattore tra i soggetti (intermedio, avanzato) e il fattore all'interno del 
soggetto (L1, Ln) ha mostrato un'interazione significativa tra competenza e lingua (F(1,23)=31,36, 
p=0,00001). Le analisi post-hoc simple-effect (t-test a due campioni) di queste interazioni 
Proficiency x Language hanno mostrato che il gruppo con proficiency avanzata aveva 
un'accuratezza del compito Ln significativamente più alta rispetto al gruppo con proficiency 
intermedia sia nella comprensione (t(18.08)=3.20, p=0.002, t(18.08), sia nella comprensione. 20, 
p=0,002, unilaterale) e nella produzione (t(22,28)=5,502, p=0,000008, unilaterale), ma non c'è stata 
alcuna differenza significativa tra i gruppi nell'accuratezza del compito L1 (comprensione: 
t(25,48)=-0,93, p=0,360, bilaterale, produzione: t(21,683)=1,03, p=0,31, bilaterale). Infine, 
l'ANOVA per i tempi di reazione al compito di comprensione ha mostrato un effetto principale della 
lingua, con entrambi i gruppi significativamente più lenti nella loro Ln rispetto alla loro L1 
(F(1,26)=40,41, p=0,000001). 


Esperimento B 


È stata condotta una serie di ANOVA a misure ripetute sulle misure comportamentali dei compiti 
fMRI: accuratezza del compito di comprensione, fluenza del compito di produzione e tempi di 
reazione del compito di comprensione. L'ANOVA del compito di comprensione con 3 fattori 
all'interno del soggetto Training (prima, dopo), Lingua (L1, Ln) e Modalità (lettura, parlato), ha 
mostrato effetti principali della Lingua (L1 > Ln, F(1,17)=338,64, p=0,0000000001) e della 
Modalità (lettura > parlato, F(1,17)=30,05, p=0,00004) sull'accuratezza del compito. L'ANOVA 
sulla fluenza nel compito di produzione con 2 fattori all'interno del soggetto Formazione (prima, 
dopo) e Lingua (L1, Ln) ha mostrato un effetto principale della Lingua (L1> Ln, F(1,15)=146,01, 
p=0,000000004). L'ANOVA sui tempi di reazione del compito di comprensione ha rivelato 
un'interazione significativa tra formazione e lingua (F(1,17)=5,48, p=0,031). Le analisi post-hoc 
simple-effect (test a coppie) hanno mostrato che i tempi di reazione sono diminuiti 
significativamente dopo l'allenamento in Ln (t(17)=2,83, p=0,006, unilaterale), ma non in L1 
(t(17)=0,21, p=0,836, bilaterale). 


La lateralizzazione nella comprensione e nella produzione 


Gli indici di lateralità sono stati calcolati per le regioni della rete linguistica in ogni compito e 
lingua utilizzando un metodo senza soglia, con valori compresi tra +1 (lateralizzazione sinistra) e -1 
(lateralizzazione destra). In entrambi gli esperimenti, i test di Wilcoxon signed-rank su campioni 
appaiati (a due facce) hanno rivelato differenze significative tra ciascuna modalità. La 
comprensione e la produzione hanno mostrato robuste differenze nella lateralizzazione, con 
differenze significative tra la lettura e la produzione verbale (Esperimento A: W = 421, p = 
0,000000000006, Esperimento B: W = 1099, p = 0,0000000004) e tra comprensione del parlato e 
produzione verbale (Esperimento A: W = 824, p = 0,000002, Esperimento B: W = 729,5, p = 
0,0000000000006). Anche la comprensione della lettura e del parlato hanno subito una differenza 
significativa (Esperimento A: W = 1998,5, p = 0,021, Esperimento B: W = 3840, p = 0,012). Nella 
comprensione della lettura e del parlato, la lateralizzazione era molto variabile e gli indici coprivano 
l'intera gamma di valori possibili tra le due lingue, mentre la produzione verbale era chiaramente 
lateralizzata a sinistra. A livello di gruppo, la comprensione è apparsa bilaterale e la produzione 
laterale sinistra. Questo risultato è coerente con gli esperimenti trasversali e longitudinali. 


Cambiamenti nella lateralizzazione dipendenti dall’apprendimento 
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Per esaminare i modelli di cambiamenti nella lateralizzazione dipendenti dall'apprendimento, 
tenendo conto dell'elevata variabilità interindividuale tra compiti e lingue, la lateralizzazione di L1 
è stata utilizzata come linea di base per la lateralizzazione di Ln di ciascun soggetto e l'associazione 
lineare tra L1 e Ln è stata valutata utilizzando la r di Pearson. Negli studenti con un livello di 
competenza inferiore, L1 e Ln si sono lateralizzate in modo simile, indipendentemente dalla 
lateralizzazione destra/sinistra. Tuttavia, con l'aumentare della competenza, questo schema si è 
invertito per la comprensione e L1 e Ln si sono lateralizzate negli emisferi opposti. Questo 
cambiamento dipendente dall'apprendimento non è stato osservato nella produzione verbale. La Q 
di Cohen è stata utilizzata per quantificare il cambiamento dipendente dalla competenza nella 
correlazione L1-Ln per ogni compito, confermando che, in entrambi gli studi, il cambiamento 
dipendente dall'apprendimento nella lateralizzazione era grande nella comprensione della lettura, 
medio nella comprensione del parlato e piccolo nella produzione verbale. 

Per esaminare se l'aumento della competenza comportava cambiamenti nella dominanza emisferica 
per ciascuna modalità, sono stati calcolati gli indici di dissociazione lateralizzata (LDI) per ciascun 
soggetto, in modo che i valori assoluti indicassero l'entità della differenza L1-Ln e la direzione (cioè 
positiva o negativa) indicasse se le lingue erano lateralizzate allo stesso emisfero o a emisferi 
opposti (positivo = emisferi opposti, negativo = stesso emisfero). È stato riscontrato un aumento 
significativo, legato alla competenza, della dissociazione assoluta tra la lateralizzazione di L1 e Ln 
tra le varie modalità (Esperimento A: test U di Mann- Whitney: tra le modalità: W = 584,5, p = 
0,013; comprensione della lettura: W = 41, p = 0,007; comprensione del parlato: W = 88, p = 0,579; 
produzione verbale: W = 53,5, p = 0,022; Esperimento B: Wilcoxon signed-rank test: tra le 
modalità: V = 374,5, p = 0,023; comprensione della lettura: V = 15, p = 0,004; comprensione del 
parlato: V = 53, p = 0,142; produzione verbale: V = 78, p = 0,330), mentre la d di Cohen ha 
quantificato il cambiamento dipendente dall'apprendimento nella dominanza emisferica (cioè l'LDI) 
per ogni modalità, rivelando lo stesso schema di cambiamenti nella dominanza emisferica in 
entrambi gli esperimenti: grande effetto di competenza sulla comprensione della lettura, medio 
effetto sulla comprensione del parlato e piccolo effetto sulla produzione verbale. 

Infine, il raggruppamento per modalità della lateralizzazione congiunta L1-Ln è stato tracciato 
utilizzando ellissi di dati dell'85% per esaminare la sovrapposizione tra le modalità. Le MANOVA a 
una via a permutazione e l'indice di differenza della distribuzione congiunta (JDD) sono stati 
utilizzati per verificare e quantificare la separazione tra: (i) comprensione (sia della lettura che del 
parlato) e produzione, e (ii) comprensione della lettura e del parlato; gli effetti della competenza 
sono stati testati utilizzando test non parametrici a due campioni/paired test di differenza/variazione 
nella separazione dei cluster tra le modalità (distanza euclidea) e quantificati con la variazione 
percentuale della JDD. La MANOVA unidirezionale ha modellato le differenze della distribuzione 
congiunta L1-Ln tra le modalità e l'indice ha quantificato questa differenza tenendo conto della 
differenza sia nella media bivariata che nella diffusione dei dati, con valori compresi tra 0 
(distribuzioni sovrapposte) e 1 (nessuna somiglianza). Le MANOVA hanno rivelato significative 
differenze tra comprensione e produzione (Esperimento A: gruppo di competenza intermedia: F 
(1.8, 65.2) = 11.73, p= 0.0005; gruppo di competenza avanzata: F (1,9, 63,8) = 22,96, p = 
0,00000002; Esperimento B: prima della formazione: F (1,7, 73,2) = 21,67, p = 0,0000002, dopo la 
formazione: F (1,7, 70,7) = 38,94, p= 0,0000000000004) e con l'aumentare della competenza, la 
comprensione e la produzione si dissociavano ulteriormente (Esperimento A: il gruppo con 
competenza avanzata mostrava una dissociazione comprensione-produzione maggiore del 
1042,35% rispetto al gruppo con competenza intermedia, test U di Mann-Whitney sulla differenza 
di gruppo nella separazione dei cluster: W = 67398, p = 0,000000000003; Esperimento B: i 
partecipanti hanno mostrato un aumento del 47,38% nella dissociazione comprensione-produzione 
dopo l'addestramento, test Wilcoxon signed-rank della variazione post-training nella separazione dei 
cluster: V = 101769, p = 0,00000000000002). Non ci sono state differenze significative nella 
distribuzione congiunta L1-Ln tra la lettura e la comprensione vocale (Esperimento A: gruppo di 
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competenza intermedia: F (1.9, 45.5) = 1.84, p = 0.18; gruppo con competenza avanzata: F (1.7, 
41.4) = 0.32, p = 0.71; Esperimento B: Prima della formazione: F (1,9, 71,2) = 1,98, p = 0,15, Dopo 
la formazione: F (1.8, 60.5) = 2.09, p = 0.13), e la comprensione della lettura e del parlato 
convergevano ulteriormente con l'aumentare della competenza (Esperimento A: il gruppo avanzato 
mostrava una sovrapposizione comprensione-produzione maggiore dell'87,27% rispetto al gruppo 
intermedio, test U di Mann-Whitney sulla differenza di gruppo nella separazione dei cluster: W = 
18073, p = 0,177; Esperimento B: i partecipanti hanno mostrato un aumento del 27,13% nella 
sovrapposizione comprensione-produzione dopo l'addestramento, test Wilcoxon signed-rank della 
variazione post-training nella separazione dei cluster: V = 39306, p = 0,0005). 


Discussione 


Nel presente lavoro Gurunandan (2021) ha esaminato la specializzazione emisferica e la plasticità 
dipendente dall'apprendimento della rete linguistica in tre sistemi linguistici: lettura, comprensione 
del parlato e produzione verbale. Gli esperimenti fMRI trasversali e longitudinali sono stati condotti 
su gruppi distinti di studenti immersivi di lingua. Entrambi i campioni sperimentali avevano la 
stessa L1 (spagnolo), ma si differenziavano per altri fattori: (i) esperienza linguistica precoce: 
monolingue vs bilingue sequenziale, (ii) lingua appresa: basco vs inglese, (iii) somiglianza 
fonologica con la lingua madre: alta sovrapposizione vs bassa sovrapposizione, (iv) profondità 
ortografica: trasparente vs opaca. In entrambi gli esperimenti è stato riscontrato un modello di 
risultati molto coerente tra questi disegni sperimentali e gruppi di partecipanti: (i) tra lingue native e 
non native, la lateralizzazione per la comprensione del linguaggio era variabile, ma la produzione 
linguistica era fortemente lateralizzata a sinistra, e (ii) con l'aumento della competenza linguistica 
non nativa, la comprensione della lettura e del parlato mostravano cambiamenti significativi nella 
dominanza emisferica (lettura > parlato), mentre la produzione verbale rimaneva lateralizzata a 
sinistra. I risultati convergenti di esperimenti separati forniscono una visione unica all'annoso 
dibattito sulla specializzazione emisferica del linguaggio e sugli effetti dell'esperienza linguistica 
(Gainotti, 1993; Price, 1998, 2012; Jung-Beeman, 2005; Hickok e Poeppel, 2007; Friederici, 2012; 
Hervé et al., 2013; Tzourio-Mazoyer et al., 2016). 

Il primo risultato, che mostra una comprensione variabilmente lateralizzata (bilaterale a livello di 
gruppo) e una produzione verbale lateralizzata a sinistra in lingue diverse, ha suggerito che la 
comprensione è flessibile, mentre la produzione verbale è cablata per essere lateralizzata a sinistra. 
Nella seconda parte, l’approccio analitico per esaminare i cambiamenti dipendenti 
dall'apprendimento nella lateralizzazione del linguaggio si è basato sulla variabilità interindividuale 
osservata e ha utilizzato misure interne al soggetto calcolate con la L1 di ciascun soggetto come 
linea di base per la sua Ln. Sono state utilizzate tre misure - correlazione L1-Ln, distanza L1-Ln e 
clustering di modalità - e si è quantificato il cambiamento all'interno di ciascun sistema linguistico. 
Queste misure hanno rivelato che (i) la L1 e la Ln erano lateralizzate in modo simile negli studenti 
di lingue a bassa competenza e tendevano a dissociarsi con l'aumento della competenza della Ln, 
(ii) il cambiamento era maggiore nella lettura, minore nella comprensione del parlato e minore nella 
produzione verbale e (iii) con l'aumento della competenza, la comprensione e la produzione si 
dissociavano, mentre la lettura e la comprensione del parlato convergevano. 

In conclusione, questo studio con esperimenti trasversali e longitudinali su campioni contrastanti di 
studenti di lingue del mondo reale, uniti alla sperimentazione di sistemi linguistici differenti e un 
approccio analitico su più fronti, hanno rivelato modelli robusti e convergenti di lateralizzazione e 
plasticità della rete linguistica dipendenti dalla modalità. Tali risultati suggeriscono che la 
lateralizzazione del linguaggio per la lettura e la comprensione del parlato è plastica fino all'età 
adulta, mentre la produzione mostra una forte specializzazione dell'emisfero sinistro. La plasticità 
per la lettura era maggiore rispetto alla comprensione del parlato, che a sua volta era maggiore 
rispetto alla produzione verbale. 
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In conclusione si ritiene che la specializzazione emisferica per il linguaggio possa derivare dalle 
cortecce sensorimotorie e che la plasticità differenziale dei sistemi linguistici sia legata alla 
plasticità dei sistemi sensorimotori associati. 


Capitolo 8: Effetti strutturali sul cervello dell'immersione linguistica 


L'apprendimento e l'uso di seconde lingue può portare a cambiamenti nella struttura cerebrale. In 
uno studio longitudinale (DeLuca, 2018), gli effetti dell'immersione bilingue sulla struttura 
cerebrale sono stati testati in adulti bilingui sequenziali che non avevano seguito una formazione 
linguistica. I partecipanti sono stati scansionati due volte, a distanza di tre anni. Sono stati osservati 
aumenti significativi del volume della materia grigia nella parte inferiore del cervelletto sinistro, 
della diffusività media della materia bianca nella corteccia frontale e del rimodellamento del nucleo 
caudato sinistro, dell'amigdala e dell'ippocampo bilaterale. La durata dell'immersione e l'età di 
acquisizione della seconda lingua sono stati predittori significativi del cambiamento volumetrico nel 
cervelletto. Questi risultati indicano che i cambiamenti neurologici indotti dal bilinguismo si 
verificano per tutta la vita e sono fortemente legati alla quantità e alla qualità dell'immersione 
bilingue, anche in popolazioni bilingui adulte altamente immerse. 

Dall'inizio degli anni 2000, sono aumentate le prove che suggeriscono che il bilinguismo influisce 
sulla struttura del cervello (Bialystok, 2017; Pliatsikas, 2019). Alcuni studi suggeriscono addirittura 
un impatto sulla funzionalità predefinita del cervello (Pliatsikas & Luk, 2016). Tuttavia, la 
misurazione di questo impatto è variata tra popolazioni bilingui e monolingui a seconda dei disegni 
di ricerca. I risultati sono stati incoerenti, con differenze nelle regioni cerebrali coinvolte (ad 
esempio, ippocampo (Martensson et al., 2012), giro sopramarginale (SMG) (Mechelli et al., 2004), 
giro frontale inferiore sinistro (Mohades et al., 2012)) e nella direzione dei cambiamenti (ad 
esempio, aumento o diminuzione del volume della materia grigia (D. Klein et al., 2014) e/o integrità 
della materia bianca (Gold, Johnson, & Powell, 2013)). Garcfa-Pentòn et al. (2016) sottolineano che 
le incongruenze derivano probabilmente dalla mancanza di protocolli standardizzati tra i vari 
laboratori, comprese le dimensioni dei campioni, le procedure di scansione e i criteri di selezione 
dei soggetti. Inoltre, riconoscere la natura dinamica e complessa dell'esperienza bilingue è 
fondamentale: tenere conto di vari fattori all'interno dell'esperienza bilingue è necessario per 
affrontare la sfida dell'incoerenza (Bialystok, 2017; Kroll & Chiarello, 2016; Luk & Bialystok, 
2013). Se il bilinguismo porta effettivamente a cambiamenti cerebrali adattivi, allora diverse 
permutazioni dell'esperienza bilingue dovrebbero avere risultati misurabili distinti. 

È sempre più chiaro che il bilinguismo ha un impatto sulla struttura cerebrale. L'esperienza 
individuale di essere bilingue, compresi fattori come l'età di acquisizione (AoA), l'immersione 
linguistica, i modelli di utilizzo della lingua, il code-switching, la competenza linguistica e il 
contesto sociale, probabilmente contribuiscono alle variazioni osservate. Solo un numero limitato di 
studi, tra cui il lavoro di Pliatsikas, DeLuca, Moschopoulou, & Saddy (2017), ha cercato di 
correlare i fattori basati sull'esperienza con i cambiamenti strutturali nel cervello bilingue adulto, e 
nessuno ha utilizzato un disegno longitudinale. L'implementazione di un approccio longitudinale, 
invece, aiuta ad identificare i fattori che spiegano la variabilità tra i diversi sottogruppi bilingui, a 
fare chiarezza nella letteratura esistente, a scoprire i meccanismi alla base di questi cambiamenti e a 
consentire previsioni più precise sulle regioni cerebrali interessate e su individui o gruppi specifici 
all'interno della popolazione bilingue. In conclusione, la mancanza di un'adeguata misurazione dei 
fattori rilevanti basati sull'esperienza può spiegare le difficoltà incontrate nel replicare i risultati 
della ricerca nel campo del bilinguismo e dei suoi effetti neurologici. 

Sulla base della discussione precedente, DeLuca (2018) ha esaminato diverse variabili basate 
sull'esperienza come predittori dei cambiamenti strutturali del cervello, con particolare attenzione 
all'immersione nella seconda lingua (L2). L'immersione, insieme all'età di acquisizione della L2 
(AoA), è emersa come fattore predittivo delle differenze individuali nei cambiamenti cerebrali 
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bilingui. L'immersione è un fattore prezioso per decifrare l'ampia etichetta di "bilingue" utilizzata 
nella letteratura sulle neuroimmagini, grazie alla sua associazione con molteplici aspetti, come 
l'abbondanza di input linguistici, l'input di alta qualità da parte di madrelingua e le opportunità di 
usare entrambe le lingue. Le caratteristiche dell'immersione influiscono sull'equilibrio di attivazione 
tra le lingue e sul controllo inibitorio necessario per ridurre al minimo l'influenza linguistica 
incrociata, che probabilmente contribuisce ai cambiamenti nel comportamento bilingue e 
nell'anatomia cerebrale (Marian & Spivey, 2003; Spivey & Marian, 1999; Thierry & Wu, 2007). 
Inoltre, questo studio (DeLuca, 2018) riveste un'ulteriore importanza in quanto è il primo ad 
affrontare questo problema in modo longitudinale in adulti senza alcuna formazione in L2. Lo 
studio prevede di analizzare più volte gli stessi individui, con un intervallo di almeno tre anni tra 
una scansione e l'altra, consentendo di esaminare i cambiamenti all'interno degli stessi cervelli 
bilingui nel corso del tempo, man mano che si intensifica la loro immersione in una comunità L2 
naturalistica. Questo approccio longitudinale lo distingue dagli studi trasversali. 


Letteratura di riferimento 


L'AOA della L2 è stata spesso utilizzata come proxy della quantità totale di tempo in cui si è esposti 
a/si utilizza la lingua aggiuntiva ed è stata anche utilizzata per indagare i periodi ottimali o critici 
nella plasticità del cervello rispetto all'acquisizione della L2 (per una rassegna, si veda Berken, 
Gracco, & Klein, 2017). È stato riscontrato che l'AoA della L2 è correlata a un aumento del volume 
della materia grigia corticale (GM), ad esempio nella SMG sinistra nei bilingui (Mechelli et al., 
2004), dello spessore corticale nel giro frontale inferiore (IFG) sinistro e destro e nel lobo parietale 
superiore nei bilingui (D. Klein et al, 2014), e la densità GM nel putamen sinistro, nell'insula 
posteriore, nella corteccia occipitale bilaterale, nella corteccia prefrontale dorsolaterale destra e 
nella corteccia premotoria bilaterale (Berken, Gracco, et al., 2016). È stato inoltre riscontrato che gli 
effetti dell'AoA L2 si manifestano con un aumento dell'anisotropia frazionale (FA), un indice 
comune per misurare l'integrità della materia bianca (WM)), in vari tratti correlati al linguaggio, tra 
cui il fascicolo fronto-occipitale inferiore sinistro (IFOF) (Mohades et al., 2012; Rossi et al., 2017). 
Più recentemente, è stato riscontrato che l'AoA influenza anche la connettività allo stato di riposo 
(Berken, Chai, et al., 2016; Kousaie et al., 2017). Per quanto informativo, l'uso dell'AoA L2 come 
predittore di cambiamenti cerebrali potrebbe essere insufficiente, per due motivi principali: 1) i 
punti di demarcazione tra bilinguismo precoce e tardivo, molto comuni negli studi precedenti, sono 
spesso definiti in base a un criterio di età arbitrario, con una grande variabilità tra gli studi; 2) la 
semplice segnalazione di AoA non implica un uso attivo e continuo della L2, che a sua volta 
potrebbe essere cruciale per qualsiasi ristrutturazione cerebrale osservata. Infatti, è possibile che la 
riorganizzazione cerebrale nei bilingui sia in parte, se non del tutto, dovuta alle continue richieste di 
cambio di lingua per i bilingui, piuttosto che alla semplice acquisizione di una L2. A tal fine, 
l'immersione nella L2, ovvero la quantità di tempo trascorsa in un ambiente L2 naturalistico, è stata 
recentemente esaminata come un potenziale fattore chiave (Stein et al., 2014), considerato in questo 
caso come una proxy dell'esposizione e dell'uso continuo e intensivo della L2 (Pliatsikas & 
Chondrogianni, 2015). Confrontando bilingui sequenziali altamente immersi con bilingui non 
immersi di pari competenza nella L2 e con monolingui, Pliatsikas, DeLuca, Moschopoulou e Saddy 
(2017) hanno riportato espansioni nel globus pallidus, nel putamen e nel talamo per i bilingui 
altamente immersi, ma solo una limitata ristrutturazione nel nucleo caudato per il gruppo bilingue 
con immersione limitata. È stato riscontrato che l'immersione in L2 influisce anche sull'integrità 
della WM nelle vie correlate alla lingua. Confrontando apprendenti di inglese L2 con un gruppo di 
controllo monolingue, Pliatsikas, Moschopoulou e Saddy (2015) hanno rilevato un aumento 
dell'integrità in diversi tratti della WM|, tra cui il corpo calloso, l'IFOF, il fascicolo uncinato (UF) e 
il fascicolo longitudinale superiore (SLF). In particolare, questo gruppo ha mostrato modelli di 
aumento della WM simili a quelli dei bilingui anziani per tutta la vita (Luk, Bialystok, et al., 2011; 
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Olsen et al., 2015), indicando anche gli effetti dell'immersione che sono indipendenti dall'AoA della 
L2. Anche Kuhl e colleghi (2016) hanno riportato adattamenti della WM in risposta all'immersione 
nella L2: in particolare, la diffusività media (MD) nei tratti anteriori dell'emisfero sinistro è stata 
modulata dall'aumento dell'esposizione alla L2 (ascolto), mentre la produzione (parlare) è risultata 
modulare i valori di FA nella sezione posteriore dell'emisfero sinistro. Infine, gli aumenti 
volumetrici del cervelletto nei bilingui sono stati collegati a una maggiore 
esposizione/professionalità nella lingua non nativa e sono stati correlati a un'elaborazione 
grammaticale più efficiente, che è risultata simile a quella dei nativi in termini di attivazione 
funzionale del cervelletto (Pliatsikas et al., 2014a, 2014b). Sebbene tecnicamente non sia un fattore 
che descrive l'esperienza bilingue, ma piuttosto una sua conseguenza, la competenza in L2 è stata 
esaminata anche come potenziale predittore di neuroplasticità nei bilingui (Abutalebi et al., 2015; 
Nichols & Joanisse, 2016). È stato riscontrato che una maggiore competenza in L2 è correlata ad 
aumenti del volume del GM in regioni come la corteccia cingolata anteriore (ACC) in popolazioni 
bilingui in età avanzata (Abutalebi et al., 2015) e ad adattamenti WM e funzionali in una varietà di 
regioni in adulti bilingui (Nichols & Joanisse, 2016). Inoltre, è stato riscontrato che la densità del 
GM nel cervelletto è correlata ai livelli di fluenza semantica e fonemica in entrambe le lingue negli 
adulti bilingui (Grogan et al., 2009). Vale la pena notare che tutti i risultati corrispondenti a diverse 
misure di competenza sono inestricabilmente legati alla misura stessa, in assenza di un modo 
oggettivo, o almeno comunemente condiviso, di misurare la competenza. È quindi possibile che 
questi effetti riflettano solo l'acquisizione della particolare abilità che la misura di competenza 
scelta mette in luce o che riflettano piuttosto il fatto che una maggiore competenza è probabilmente 
correlata a molteplici sottofattori dell'uso e dell'esposizione alla lingua L2. 

Due proposte hanno cercato di modellare i processi di adattamento neurale: l'ipotesi del controllo 
adattivo (ACH) (Abutalebi & Green, 2016; Green & Abutalebi, 2013) e il modello Bilingual 
Anterior to Posterior and Subcortical Shift (BAPSS) (Grundy et al., 2017b). Il modello ACH 
analizza l'adattamento cerebrale come risultato dell'esperienza linguistica, proponendo che il 
cervello si adatti ai contesti conversazionali/linguistici in cui si è impegnati abitualmente, compresi 
i contesti mono e bilingui (Green, 2011). Questi contesti fanno appello a vari sottoinsiemi di 
controllo cognitivo, compresi i processi di pianificazione, inibizione e impegno (Green & 
Abutalebi, 2013). Come modulato dai cambiamenti dell'esperienza, si verifica un rimodellamento 
delle strutture corticali e sottocorticali, tra cui il giro frontale inferiore sinistro (LIFG), il caudato 
sinistro, il putamen e il talamo. Anche il cervelletto è coinvolto, facendo parte della rete di controllo 
del linguaggio con il LIFG, il caudato e il putamen attraverso il talamo (Abutalebi & Green, 2016). 
Il modello BAPSS esamina l'effetto complessivo dell'uso di una lingua bilingue/non nativa nel 
tempo. Esso afferma che le fasi iniziali del contatto con una lingua aggiuntiva comportano un 
ricorso alle aree frontali, a causa delle maggiori richieste di memoria di lavoro e di diversi processi 
di controllo linguistico/esecutivo. Con l'aumento dell'esposizione e della competenza nella L2, la 
dipendenza e l'uso delle regioni frontali si spostano verso le regioni sottocorticali e posteriori. 
L'immersione linguistica naturalistica è un ambiente ideale per testare i modelli, data l'opportunità 
di un'esposizione continua e prolungata alla lingua aggiuntiva (Grundy et al., 2017b). Tuttavia, 
entrambe le teorie hanno basato le loro previsioni sulla sintesi di un'enorme varietà di dati cerebrali 
funzionali e strutturali provenienti da studi trasversali che confrontano bilingui e monolingui o da 
studi che riportano correlazioni significative tra indici di struttura e funzione cerebrale e variabili 
demografiche autodichiarate. Gli studi longitudinali sarebbero un metodo ideale per esaminare 
come i fattori specifici del bilinguismo basati sull'esperienza si manifestano nel cervello e, 
soprattutto, come cambiano nel tempo. Dato che il confronto principale è all'interno dei soggetti, i 
cambiamenti legati all'esperienza possono essere isolati e quindi esaminati direttamente senza 
necessariamente far collimare altri aspetti del bilinguismo tra loro (Luk & Pliatsikas, 2016; Wong et 
al., 2016). Nell'ultimo decennio, pochi studi hanno esaminato gli effetti neuroplastici 
dell'acquisizione e dell'uso della L2 da una prospettiva longitudinale. In particolare, tutti gli studi 
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longitudinali disponibili si sono concentrati sugli esiti cerebrali di programmi di formazione 
intensiva a partecipanti che stavano acquisendo da poco una L2. 

Diversi studi hanno rilevato un'alterazione del volume del GM corticale durante l'acquisizione della 
L2 (Bellander et al., 2016; Màrtensson et al., 2012; Osterhout et al., 2008; Stein et al., 2012). Ad 
esempio, Màrtensson et al. (2012) hanno studiato gli effetti delle fasi iniziali di acquisizione della 
L2 in interpreti militari sottoposti a un corso di formazione linguistica intensivo di 10 mesi. Essi 
riportano aumenti significativi dei volumi GM nel giro temporale superiore sinistro (STG), nel giro 
frontale mediale sinistro (MFG) e nell'ippocampo destro (RHC) dopo tre mesi, la cui entità era 
correlata alla competenza (prestazioni dei soggetti nel corso). Sono state riscontrate differenze 
nell'integrità della WM anche in seguito all'acquisizione e/o all'uso della L2 in periodi di tempo 
diversi, da ore (Hofstetter et al., 2016) a 12-18 mesi (Hosoda et al., 2013). Un recente studio di 
Mamiya e colleghi ha esaminato la relazione tra i tratti di materia bianca, l'immersione in un 
ambiente L2 e i fattori genetici legati alla crescita dell'integrità della WM (Mamiya et al., 2016). Per 
quanto riguarda gli effetti dell'immersione, gli aumenti dei valori di FA nella SLF destra erano 
correlati positivamente sia al tempo trascorso nel corso di lingua sia alle misure di competenza. 
Questi valori sono risultati in calo anche al termine del corso. 

Sebbene i risultati siano incoraggianti, gli studi disponibili presentano solo un quadro parziale in 
termini di relazione tra cambiamento strutturale e acquisizione e uso della L2, per una serie di 
motivi. In primo luogo, esaminano principalmente le fasi iniziali dell'acquisizione o dell'uso della 
L2 (Mamiya et al., 2016; Stein et al., 2012); in secondo luogo, esaminano gli effetti di un training 
linguistico intensivo (Hofstetter et al., 2016; Hosoda et al., 2013; Màrtensson et al., 2012), 
riportando quindi gli adattamenti cerebrali a esperienze che derivano da un ambiente linguistico 
altamente controllato. In terzo luogo, e forse è la cosa più importante, la maggior parte di questi 
studi si è concentrata su un aspetto dell'acquisizione della L2, molto spesso l'acquisizione del 
vocabolario, quindi non rendono conto dell'intero repertorio di acquisizione e controllo della L2 
(lessico, grammatica, fonologia, pragmatica) che l'immersione in un ambiente di lingua L2 
comporta. Ad oggi, solo uno studio ha esaminato longitudinalmente gli effetti dell'uso naturalistico 
della lingua sul cervello. Mohades et al. (2015) hanno confrontato bambini bilingui simultanei con 
bambini bilingui sequenziali precoci (AoA media: 3 anni) e monolingui in due momenti (a distanza 
di due anni) su diverse vie WM legate al linguaggio. Essi riferiscono che i bilingui sequenziali 
hanno avuto i maggiori aumenti nei valori medi di FA nell'IFOF sinistro dopo il periodo di due anni, 
mentre i bilingui simultanei hanno mostrato i più alti valori complessivi di FA in questa regione alla 
seconda scansione. Oltre a questo, nessuno studio ha esaminato longitudinalmente l'effetto 
dell'immersione naturalistica sulla plasticità neurale, soprattutto in adulti bilingui già esperti, per un 
periodo di tempo prolungato. 


L’esperimento in oggetto 


Lo scopo di questo studio di DeLuca (2018) è esaminare gli effetti dell'immersione linguistica in un 
contesto naturale, sulla struttura cerebrale di adulti bilingui per un periodo prolungato. I partecipanti 
di madrelingua diversa dall’inglese di alto livello sono stati esaminati a distanza di tre anni l'uno 
dall'altro mentre risiedevano nel Regno Unito. È importante notare che questi partecipanti non 
hanno seguito alcun addestramento linguistico nella loro L2 o in un'altra lingua durante il periodo di 
immersione, ma sono stati residenti ininterrottamente nell'ambiente in cui dominava la L2. Sono 
stati esaminati in particolare i potenziali cambiamenti nella demografia linguistica, nella struttura 
neurale e nella connettività funzionale nel corso dei tre anni. Si è anche valutato se i cambiamenti 
cerebrali fossero potenzialmente previsti dalle differenze nell'esperienza linguistica, in particolare la 
durata complessiva dell'immersione, la competenza in L2 e l'AoA in L2. 

Visti i risultati di studi precedenti che hanno mostrato gli effetti dell'immersione in L2 (ad esempio, 
Pliatsikas et al., 2017), l’ipotesi è che si verificassero cambiamenti neuroplastici, in gran parte nel 
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cervelletto o nelle regioni sottocorticali, in particolare nel putamen, nel talamo e nel globus pallidus 
(Berken et al, 2016; Grogan et al., 2009; Pliatsikas et al., 2014b; Pliatsikas et al., 2017), in quanto 
l'efficienza di elaborazione/produzione aumenta con l'esposizione prolungata e sostenuta alla lingua 
non nativa (Grundy et al., 2017b), ed in concomitanza a valori di FA più elevati nei tratti di WM che 
collegano le strutture sottocorticali con le regioni posteriori, compreso il cervelletto (Abutalebi & 
Green, 2016; Grundy et al., 2017b). Per quanto riguarda il GM corticale, non si sono previsti 
cambiamenti significativi, dato che la maggior parte degli effetti riportati sono stati osservati in 
soggetti bilingui non immersivi o che stavano acquisendo la L2 (ad esempio, Martensson et al., 
2012; Mechelli et al., 2004; Osterhout et al., 2008). Infine, si è tentato di verificare se i cambiamenti 
osservati nella connettività strutturale fossero correlati a cambiamenti nella connettività funzionale, 
come suggeriscono le evidenze (Luk, Bialystok, et al., 2011), per questo scopo è stata inclusa una 
scansione fMRI in stato di riposo. 


Partecipanti 


Ventisei partecipanti bilingui sani, già sottoposti a scansione per progetti precedenti, sono stati 
invitati a tornare tre anni dopo. Il criterio di inclusione è stata la residenza continuativa nel Regno 
Unito tra i due momenti di analisi. Di questi, nove hanno partecipato a questo studio (8 femmine; 
età media 35,33 anni, SD 8,12) e le due sessioni di scansione erano separare da circa tre anni 
(tempo medio tra le visite 1 e 2: 3,22 anni; SD= 0,12). Alla Visita 1, i partecipanti avevano una 
varietà di L1, risiedevano già nel Regno Unito (durata della residenza MI: 134 mesi, SD 111,7 mesi, 
range= 4 mesi a 196 mesi), e hanno riportato un AoA medio dell'inglese L2 di 10,5 anni (SD 4,6). 


Acquisizione e analisi dei dati 


In entrambe le visite, prima di sottoporsi alla scansione, i partecipanti sono stati valutati per la loro 
conoscenza dell'inglese tramite il test di posizionamento rapido di Oxford (QPT) (Geranpayeh, 
2003). Lo stesso protocollo di scansione è stato applicato per entrambe le visite 1 e 2. Le immagini 
cerebrali sono state raccolte con uno scanner Siemens MAGNETOM Trio da 3,0 Tesla con software 
Syngo e bobina Head Matrix a 32 canali. Sono state raccolte immagini MPRAGE (Magnetization 
Prepared Rapid Gradient Echo) in T1 per ciascun partecipante (192 fette sagittali, spessore della 
fetta di 1 mm, risoluzione in piano 250 x 250, matrice di acquisizione di 246 x 256 mm, tempo di 
eco (TE) = 3,02 ms, tempo di ripetizione (TR) = 2020 ms, tempo di inversione = 900 ms, flip angle 
= 9°). La scansione è durata circa 10 minuti. Sono state raccolte anche immagini DTI (Diffusion- 
Tensor Imaging) pesate in T2 (60 sezioni trasversali, spessore della fetta di 2 mm, matrice di 
acquisizione 256 x 256, risoluzione in piano 128 x 128, 2 medie, TE= 93 ms, TR= 8200 ms). La 
scansione è durata circa 11 minuti. Per ogni partecipante è stata eseguita anche una sequenza Echo 
Planar Imaging (EPI) allo stato di riposo (200 volumi, 56 sezioni trasversali, spessore della fetta di 
3 mm, risoluzione in piano 64x64, matrice di acquisizione di 192x192 mm, TE= 30 ms, TR= 3000 
ms, flip angle= 90°). Questa scansione è durata circa 10 minuti. La sessione di risonanza magnetica 
non prevedeva alcun compito. Tuttavia, ai soggetti è stato consigliato di tenere gli occhi aperti 
durante la scansione allo stato di riposo. 

Le immagini pesate in T1 sono state pre-elaborate con la pipeline software FSL_anat in FSL 
(Jenkinson, Beckmann, Behrens, Woolrich, & Smith, 2012). Le immagini sono state riorientate 
secondo l'orientamento del Montreal Neurological Institute (MNI)-152, ritagliate automaticamente, 
corrette per il bias-field e registrate in modo non lineare nello spazio MNI. Il volume della materia 
grigia è stato calcolato tramite la pipeline della morfometria basata sui voxel (VBM) in FSL 
(Ashburner & Friston, 2000). Le immagini pre-elaborate sono state estratte dal cervello e 
segmentate nella materia grigia. È stato quindi creato un modello specifico per lo studio utilizzando 
la media delle immagini GM. Le immagini GM native sono state registrate su questo modello e 
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modulate per correggere le espansioni e le contrazioni locali dovute alla componente non lineare 
della registrazione. Sono state smussate spazialmente con un kemel gaussiano isotropo di 3 mm. È 
stato applicato un modello lineare generale (GLM) a livello di voxel per verificare le differenze tra 
le visite 1 e 2, utilizzando test non parametrici basati sulla permutazione. Sono stati esaminati due 
contrasti: Visita 2>Visita 1 e Visita 1>Visita 2 per valutare la direzionalità di eventuali differenze 
significative, ossia se si trattava di un aumento o di una diminuzione del volume GM tra le due 
sessioni. Le correzioni per i confronti multipli in tutto il cervello sono state effettuate utilizzando il 
threshold-free cluster enhancement (TFCE) (Smith & Nichols, 2009). 

Per le strutture sottocorticali, è stata applicata un'analisi basata sui vertici tramite il pacchetto 
software FIRST di FSL (Patenaude et al., 2011). Sono state estratte diverse strutture, tra cui 
l'ippocampo bilaterale, l'amigdala, il talamo, il globus pallidus, il putamen e il nucleo caudato. 
Sebbene i cambiamenti nell'amigdala non siano stati riportati nella letteratura bilingue, si è deciso di 
aggiungerli a questa analisi a causa della stretta vicinanza e relazione con l'ippocampo (Schumann, 
1990, 2001). È stata quindi valutata la qualità delle estrazioni. Nessuna immagine è stata scartata. 
Le immagini risultanti sono state quindi sottoposte ad analisi dei vertici. Secondo la procedura 
standard, ogni struttura è stata sottoposta a una trasformazione del corpo rigido a 6 gradi di libertà 
in un modello specifico dello studio nello spazio standard. Le coordinate dei vertici degli individui 
sono state quindi proiettate sulle coordinate medie delle due scansioni. Per ogni partecipante, sono 
state create mappe che indicano valori positivi (all'esterno della superficie) o negativi (all'interno 
della superficie media) per ogni struttura. Infine, i valori sono stati analizzati utilizzando un voxel 
wise GLM (Smith & Nichols, 2009). I contrasti esaminati sono stati Visita 2> Visita 1 e Visita 1> 
Visita 2, per esaminare quali cambiamenti si sono verificati (sia espansioni che contrazioni) tra i due 
punti di scansione. L'età e il sesso sono stati inclusi nel modello come covariate di nessun interesse. 
Le correzioni per i confronti multipli sono state effettuate tramite la pipeline Randomise di FIRST 
(Winkler, Ridgway, Webster, Smith, & Nichols, 2014). In questo modo sono state create mappe 
delle differenze all'interno dei gruppi, con una soglia di p<0,05. 

Per l'analisi della connettività strutturale, sono stati presi in considerazione i valori di FA e MD in 
tutto il cervello come gli indici più comunemente utilizzati per l'integrità della materia bianca. I 
valori di FA e MD sono stati calcolati utilizzando le pipeline FDT (Behrens et al., 2003) e TBSS 
(Smith et al., 2006) di FSL. Le immagini sono state corrette per il movimento della testa e le 
distorsioni da correnti parassite, quindi è stato adattato un modello di diffusione-tensore per ciascun 
voxel dei dati corretti, utilizzando DTIFIT. In questo modo sono state ottenute immagini FA e MD 
individuali per ciascun partecipante, rispettivamente delle visite 1 e 2. Utilizzando il TBSS, le 
immagini FA sono state (in un processo combinato) registrate in modo non lineare a un'immagine 
FA target nello spazio standard e trasformate in modo affine nello spazio standard MNI. Ne è 
risultata un'immagine 4D composta da ogni immagine FA dei partecipanti. È stato utilizzato un 
programma di modellizazione della FA per creare uno schema FA che includesse i voxel identificati 
come materia bianca (WM) in ciascuna immagine FA, con una soglia di 0,2. Le immagini MD sono 
state quindi registrate in modo non lineare nello spazio standard e poi deformate e registrate in un 
singolo file 4D che è stato proiettato sullo schema FA medio. Infine, è stata applicata un'analisi 
voxel wise all'interno dei gruppi per verificare le differenze tra la visita 1 e 2 per i dati FA e MD 
rispettivamente. I contrasti esaminati sono stati Visita 2>Visita 1 e Visita 1>Visita 2, per valutare la 
direzionalità dei cambiamenti. L'età e il sesso sono stati inclusi nel modello come covariate di 
disturbo. Ne è risultata un'immagine statistica t dell'intero cervello di differenze significative in FA 
e MD tra i due punti di scansione. 

Per i dati sullo stato di riposo, è stata condotta un'analisi delle componenti indipendenti (ICA). I dati 
sono stati analizzati utilizzando la pipeline Multivariate Exploratory Linear Optimized 
Decomposition into Independent Components (MELODIC) di FSL (Beckmann & Smith, 2004, 
2005). I dati dello stato di riposo sono stati pre-elaborati con correzioni del movimento, correzioni 
delle distorsioni di campo e registrazione nello spazio standard. I set di dati elaborati sono stati poi 
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scomposti in componenti spaziali e temporali utilizzando una concatenazione temporale 
multisessione. Questo processo prevede la concatenazione di tutti i set di dati 4D pre-elaborati dei 
soggetti, che successivamente vengono sottoposti a un'analisi delle componenti indipendente. 
Questa genera una serie di mappe spaziali che corrispondono a componenti comuni a ogni soggetto. 
Una volta stabilite le componenti, queste sono state sottoposte ad analisi a livello di gruppo tramite 
la pipeline dual_regression di FSL (Beckmann, Mackay, Filippini, & Smith, 2009). Si tratta di un 
processo in due fasi, in cui le mappe spaziali a livello di gruppo (componenti comuni) vengono 
regredite nel set di dati 4D di ciascun soggetto per ottenere una serie di corsi temporali. I corsi 
temporali vengono a loro volta fatti regredire nello stesso set di dati per creare una serie di mappe 
spaziali specifiche per ogni soggetto. Queste mappe spaziali vengono poi confrontate tra i soggetti 
tramite un GLM all'interno dei soggetti, valutando Visita 2>Visita 1 e Visita 1>Visita 2, con età e 
sesso inclusi nel modello come covariate di disturbo. La correzione dell'errore familiare è stata 
effettuata con il test di permutazione Randomise (Winkler et al., 2014). 


Risultati 


Innanzitutto è stato accertato se la competenza dei partecipanti fosse cambiata in funzione 
dell'immersione linguistica. I risultati del test dei ranghi con segno di Wilcoxon hanno mostrato che 
non si sono verificati cambiamenti significativi nei punteggi del QPT nel corso dei tre anni 
(Mdifferenza=3,481%, SD=12,03, p=.515). Tuttavia, ciò non sorprende, poiché i partecipanti 
avevano già raggiunto un livello massimo di competenza alla Visita 1, come misurato dalle loro 
prestazioni nel QPT. Le correlazioni Rho di Spearman tra immersione (tempo trascorso nel Regno 
Unito alla Visita 1), competenza in inglese (L2) (punteggio QPT alla Visita 1) e AoA L2 hanno 
mostrato una correlazione marginalmente significativa per l'immersione e la competenza, rs=.661, 
p=.053. Nessuna delle altre correlazioni si è avvicinata alla soglia di competenza. Nessuna delle 
altre correlazioni si è avvicinata alla significatività (Competenza e AoA: rs=-.371, p=.325; AoA e 
immersione: rs=-.017, p=.996). Infine, è stato osservato che la correlazione competenza x 
immersione è scomparsa alla visita 2 (rs=.085, p=.753). 


Materia grigia 


I risultati dell'analisi della morfometria basata sui voxel (VBM) hanno mostrato un aumento 
significativo e corretto del volume del GM nella Visita 2 rispetto alla Visita 1 nella regione VIIb 
inferiore del cervelletto sinistro (coordinate di picco-32, -68, -58; 115 voxel; p=.033). Non sono 
state rilevate diminuzioni significative (Visita 1>Visita 2). Si è valutata la normalità della 
distribuzione delle variazioni di volume estratte all'interno del cervelletto. Ciò è stato fatto per 
garantire che l'effetto non fosse guidato artificialmente da una piccola porzione del campione di 
partecipanti. Il test di Shapiro-Wilk ha dimostrato che le variazioni del volume GM sono 
normalmente distribuite (p=.887), senza valori anomali. L’analisi sottocorticale non ha prodotto 
effetti significativi nei risultati corretti dell'analisi di permutazione, il che non sorprende data la 
dimensione del campione. Le contrazioni e le espansioni significative (non corrette) dell'analisi dei 
vertici sono state sogliate a p<0,002 per tenere conto dei confronti multipli (dividendo la soglia di 
significatività target dal numero di test eseguiti (24 - due test per 12 strutture). Sono state riscontrate 
espansioni e contrazioni in diverse strutture, tra cui una contrazione nel nucleo caudato sinistro, una 
contrazione nell'amigdala sinistra, una piccola espansione e una contrazione più grande nella 
porzione anteriore ventrale dell'ippocampo destro e una contrazione nella porzione anteriore dorsale 
dell'ippocampo sinistro. I cambiamenti nel putamen, nel globus pallidus o nel talamo non hanno 
superato la soglia. 


Materia bianca 


68 


Non sono state riscontrate differenze significative nei valori di FA (aumento o diminuzione) tra le 
visite 1 e 2 per nessun tratto WM. Sono stati riscontrati aumenti significativi, corretti, dei valori di 
MD in due cluster nel forceps minor sinistro (-20, 44, 3, dimensione del cluster: 174 voxel di 1 mm 
cubo ; e -19, 34, 16, dimensione del cluster: 27 voxel di 1 mm cubo). 


Reti allo stato di riposo 


Non sono state riscontrate differenze significative (aumento o diminuzione) nella connettività 
funzionale di nessuna rete allo stato di riposo tra le visite 1 e 2. 


Analisi della regressione 


Per determinare il ruolo dell'esperienza linguistica dei soggetti nel modellare la struttura cerebrale, 
sono state eseguite analisi di regressione multipla sulle regioni cerebrali interessate utilizzando 
l'immersione (mesi di residenza nel Regno Unito alla visita 1) e l'AoA L2 come variabili predittive, 
e l'età e il sesso come covariate di disturbo. In particolare, la variazione volumetrica del cervelletto 
e la variazione di MD nel forceps minor sono state analizzate rispettivamente con i predittori di cui 
sopra. Poiché la competenza alla visita 1 è risultata correlata alla durata dell'immersione, non è stata 
inclusa nel modello finale per evitare problemi di multicollinearità. 

Il modello è risultato in grado di prevedere in modo significativo l'aumento longitudinale della GM 
cerebellare, F(4,4)=10,73, p<0,021, R2 =.829. In particolare, l'AoA L2 è risultata correlata 
negativamente con l'aumento cerebellare (B=-.815, p=.0066) e la durata dell'immersione è risultata 
correlata positivamente (B=1.391, p=.00815), suggerendo che maggiore è l'immersione e più 
giovane è l'AoA, più il cervelletto diventa plastico. Il modello non ha previsto in modo significativo 
le variazioni dei valori di MD nel forceps minor (tutti i ps>0,1). 


Discussione 


L'ipotesi principale di questo lavoro (DeLuca, 2018) è che non sia il bilinguismo in sé, ma variabili 
specifiche legate alle dinamiche dell'esperienza bilingue a determinare cambiamenti anatomici del 
cervello. L'interazione di queste variabili basate sull'esperienza e la loro importanza relativa 
dovrebbero essere correlate alle differenze individuali e aggregate nei risultati, spiegando 
potenzialmente le disparità nella letteratura. In questo studio, i partecipanti bilingui sono stati 
sottoposti a due scansioni con un intervallo di tre anni tra una scansione e l'altra mentre risiedevano 
nel Regno Unito. Sebbene l'esposizione allo stesso ambiente di immersione nella L2 alla prima 
visita sia stata varia (da 4 mesi a 12 anni), tutti i partecipanti hanno condiviso la stessa quantità di 
tempo tra le due visite. È importante notare che l’analisi si è concentrata sui cambiamenti avvenuti 
rispetto alla linea di base di ciascun individuo (tra le due visite), che non hanno coinciso con 
cambiamenti importanti nello stile di vita o nelle esperienze dei partecipanti nel loro complesso. 
Sono stati osservati cambiamenti significativi tra i due punti di scansione. Si è osservato un 
notevole aumento del volume della materia grigia nel cervelletto inferiore sinistro e un 
rimodellamento in varie strutture sottocorticali, tra cui l'ippocampo bilaterale, l'amigdala sinistra e il 
caudato sinistro. Inoltre, è stato osservato un aumento significativo dei valori di diffusività media 
(MD) nel forceps minor sinistro. Questi risultati sono in linea con un crescente numero di ricerche 
che sostengono l'impatto dell'immersione linguistica sulla neuroplasticità in relazione al 
bilinguismo (Kuhl et al., 2016; Pliatsikas et al., 2017, 2015). Collettivamente, questi adattamenti 
della materia grigia supportano elementi sia del modello Bilingual Advantage Plasticity Spectrum 
(BAPSS) (Grundy et al., 2017b) sia dell'ipotesi del controllo adattivo (ACH) (Abutalebi & Green, 
2016). I cambiamenti nel cervelletto, nel forceps minor, nel caudato e nell'ippocampo indicano un 
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adattamento complessivo della rete di controllo del linguaggio verso un sistema di elaborazione e 
produzione più automatizzato per la seconda lingua (L2). 

L'aumento del volume della materia grigia (GM) nel cervelletto replica in parte i risultati ottenuti in 
precedenza confrontando bilingui con immersione limitata e monolingui (Pliatsikas et al., 2014b). 
In particolare, l'espansione nella stessa regione del cervelletto è stata osservata in entrambi gli studi. 
Questa espansione cerebellare nel corso dei tre anni si allinea con gli aspetti dei modelli BAPSS e 
ACH, indicando che un maggiore affidamento alle strutture sottocorticali/posteriori della rete di 
controllo del linguaggio corrisponde a un uso più intensivo della seconda lingua (L2) (Abutalebi & 
Green, 2016; Grundy et al., 2017b). Di conseguenza, il volume del GM aumenta in queste aree. 
Sebbene il modello BAPSS non includa esplicitamente il cervelletto come struttura posteriore 
implicata nel cambiamento con l'aumento dell'esposizione alla L2, il cervelletto è stato associato a 
varie funzioni linguistiche, tra cui l'elaborazione automatica delle regole grammaticali nella lingua 
non nativa, il controllo del linguaggio tra la prima lingua (L1) e la L2 e i processi articolatori per i 
bilingui (Pliatsikas et al., 2014b; Ullman, 2004; Filippi et al., 2011; Frenck-Mestre et al., 2005; 
Grogan et al., 2009). La correlazione tra i cambiamenti cerebellari e l'età di acquisizione della L2 
(AoA) e l'immersione supporta la connessione con il tempo trascorso nell'uso della L2. La 
correlazione negativa con l'AoA della L2 suggerisce una maggiore plasticità cerebellare quando si 
acquisisce la L2 in età precoce, mentre la correlazione positiva con l'immersione indica che 
un'immersione più lunga nell'ambiente della L2 è associata a cambiamenti in questa regione. 
L'espansione cerebellare correlata all'AoA della L2 e all'immersione suggerisce una maggiore 
dipendenza dal cervelletto quando l'elaborazione e la produzione nella L2 diventano più 
automatizzate. 

La riduzione del caudato sinistro indica una diminuzione del costo di commutazione tra le lingue 
dei partecipanti (Elmer, Hanggi, & Jancke, 2014). Il caudato svolge un ruolo in vari processi di 
controllo nell'elaborazione e nella produzione linguistica bilingue (Abutalebi & Green, 2016; Luk, 
Green, et al., 2011). La riduzione osservata nel caudato può riflettere l'ottimizzazione del sistema 
per soddisfare le richieste di controllo linguistico nell'ambiente di immersione. Una spiegazione 
alternativa deriva dal modello Conditional Routing (Stocco et al., 2014), che suggerisce che 
l'aumento dell'automazione nella commutazione e nella selezione della lingua avviene nelle regioni 
corticali, riducendo la domanda sul caudato. Inoltre, nell'attività dell’ippocampo destro sono state 
riscontrate sia espansioni che contrazioni. La contrazione ventrale anteriore nell’attività 
ippocampale destra si sovrappone all'espansione riportata da Bellander et al. (2016), che hanno 
collegato l'aumento del volume del GM nell'ippocampo destro al numero di ore trascorse ad 
acquisire nuove parole. Nel caso dei bilingui immersi, la contrazione riflette probabilmente un 
ritorno alla linea di base da un'espansione iniziale durante l'acquisizione della L2 e/o l'immersione 
(Bellander et al., 2016; Màrtensson et al., 2012). Questa contrazione nell'attività dell’ippocampo 
destro può anche indicare una proceduralizzazione all'interno della L2 (Pliatsikas et al., 2014b; 
Ullman, 2004), suggerendo una maggiore dipendenza dal sistema procedurale per l'elaborazione e 
la produzione nella lingua non nativa, con conseguente diminuzione dell'uso dei sistemi di memoria 
dichiarativa. 

L'inaspettata contrazione dell'amigdala sinistra non era stata prevista sulla base di precedenti studi 
sui cambiamenti strutturali indotti dal bilinguismo o sul suo tipico coinvolgimento nell'elaborazione 
e nel controllo del linguaggio nei bilingui (Abutalebi & Green, 2016; Grundy et al., 2017; Stocco & 
Prat, 2014). L'unica eccezione è rappresentata dallo studio di Li et al. (2017), che ha riscontrato un 
aumento del volume della materia grigia nell'amigdala/ippocampo sinistro in anziani bilingui 
bimodali che utilizzavano attivamente entrambe le lingue quotidianamente. È stato proposto che 
l'amigdala faccia parte di una via corticofuga coinvolta nella formazione della memoria e svolga un 
ruolo nella regolazione, nella valutazione degli stimoli e nella motivazione basata sulla valenza 
emotiva nell'acquisizione della L2 (Schumann, 1990, 2001). La contrazione dell'amigdala può 
suggerire un ridotto ricorso alle procedure di formazione della memoria a breve termine/declarativa, 
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analogamente alle contrazioni osservate nell'ippocampo. Tuttavia, sono necessari ulteriori dati 
neurolinguistici per supportare questa interpretazione. 

Non sono state osservate differenze nel globus pallidus, nel putamen o nel talamo nel corso dei tre 
anni, il che è contrario alle previsioni basate su ricerche precedenti (Berken, Gracco, et al., 2016; 
Burgaleta, SanjuAn, Ventura-Campos, SebastiAn-Gallés, & Avila, 2016; Pliatsikas et al., 2017). 
L'assenza di cambiamenti in queste strutture suggerisce che non ci sono state alterazioni nella loro 
dipendenza durante il periodo di studio. Dal punto di vista demografico, il gruppo studiato è molto 
simile a quello di Pliatsikas et al. (2017), che ha riportato cambiamenti strutturali in entrambe le 
strutture per i bilingui rispetto ai monolingui. Se il talamo svolge un ruolo cruciale nella selezione 
tra le alternative lessicali e semantiche e il putamen è coinvolto nel monitoraggio fonologico nella 
produzione linguistica bilingue, l'assenza di cambiamenti strutturali longitudinali può indicare che 
le richieste di controllo non sono cambiate tra le due visite, come ci si aspetta visto che i 
partecipanti erano immersi nello stesso ambiente in entrambi i casi. L'assenza di cambiamenti nel 
globus pallidus può analogamente indicare che le richieste di controllo e selezione semantica sono 
rimaste invariate anche dopo periodi di immersione prolungata. In alternativa, la stabilità di queste 
strutture potrebbe essere attribuita all'ottimizzazione dei meccanismi di selezione e monitoraggio 
alla prima visita e, poiché le richieste cognitive non sono cambiate tra una visita e l'altra, le regioni 
coinvolte hanno mantenuto la loro struttura. Questa spiegazione è in linea con l'ipotesi del controllo 
adattivo (Abutalebi & Green, 2016), che suggerisce che la plasticità in corso in specifiche regioni 
cerebrali dipende dai cambiamenti nell'uso della lingua e/o nell'esposizione. 

Non sono stati osservati cambiamenti significativi nei valori di anisotropia frazionale (FA) in 
nessuna regione cerebrale, il che non è coerente con le previsioni del modello Bilingual Advantage 
Plasticity Spectrum (BAPSS) (Grundy et al., 2017b). Secondo il modello BAPSS, un maggiore 
utilizzo dei tratti da sottocorticali a posteriori porterebbe a una maggiore mielinizzazione in quei 
tratti che collegano le strutture sottocorticali ad altre regioni. Dato che questo gruppo di studio era 
demograficamente simile al gruppo di Pliatsikas et al. (2015), si possono ipotizzare livelli più 
elevati di FA alla visita iniziale a causa della continua esposizione precedente. L'assenza di 
cambiamenti nella FA tra le due visite potrebbe essere spiegata con lo stesso ragionamento 
dell'assenza di effetti talamici: le stesse esigenze di comunicazione efficiente tra le aree cerebrali 
sono state applicate a entrambi i test, quindi un sistema già ottimizzato ha mantenuto la sua 
struttura. Questa spiegazione non solo spiega l'assenza di diminuzioni della FA nella seconda visita, 
ma si allinea anche con la persistenza di un aumento della FA nei bilingui anziani rispetto ai 
monolingui, anche quando altri effetti tipicamente diminuiscono. Allo stesso modo, l'assenza di 
aumenti di FA potrebbe indicare che il sistema ha raggiunto e mantenuto il livello adeguato di 
"rinforzo" necessario per gestire le richieste dell'esperienza bilingue o, più semplicemente, che sono 
stati raggiunti dei limiti fisici nella ristrutturazione della materia bianca. 

I piccoli aumenti della diffusività media (MD) nel forceps minor sono meno facilmente spiegabili. 
Il forceps minor, la parte più anteriore del corpo calloso che proietta ai lobi frontali, è associato al 
controllo esecutivo (Kuhl et al., 2016). Mentre è stato dimostrato che diverse parti anteriori e 
mediali del corpo calloso aumentano la FA e/o il volume in seguito al bilinguismo (Coggins et al., 
2004; Felton et al., 2017; Pliatsikas et al., 2015), i cambiamenti nel MD del forceps minor sono stati 
riportati solo in due studi. Cummine & Boliek (2013) hanno riportato una diminuzione dei valori di 
MD nel forceps minor sinistro per i bilingui rispetto ai monolingui, mentre Kuhl et al. (2016) hanno 
trovato correlazioni negative tra MD in questa regione e la residenza dei bilingui in un Paese di 
lingua L2, indicando che una minore immersione era associata a valori di MD maggiori. Valori più 
elevati di MD indicano in genere una maggiore diffusività della materia bianca, che può indicare 
una ridotta mielinizzazione. Sulla base di questi risultati, emerge uno schema interessante: i 
partecipanti agli studi di Cummine & Boliek e Kuhl et al. si trovavano nelle fasi iniziali 
dell'immersione in L2 e presentavano un aumento della mielinizzazione, che si rifletteva in una 
diminuzione di MD (ma non in un aumento di FA). Al contrario, i partecipanti ad alta immersione 
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hanno mostrato piccoli aumenti di MD ma non diminuzioni di FA. Sebbene l'esatta relazione tra FA 
e MD non sia del tutto chiara, sembra che l'immersione iniziale porti a cambiamenti nella MD nelle 
aree frontali cruciali per il controllo cognitivo. Con l'aumento dell'immersione, la diffusività 
complessiva sembra aumentare, riflettendo potenzialmente una minore dipendenza dalla regione 
dovuta a un efficiente controllo del linguaggio, mentre la direzionalità della diffusività, meglio 
rappresentata dalla FA, rimane invariata. Questo suggerimento è in linea con la previsione della 
BAPSS di una riduzione del ricorso alle regioni frontali in seguito all'immersione nella L2. 
Tuttavia, sono necessarie ulteriori ricerche per comprendere le complesse relazioni tra FA e MD e il 
modo in cui sono influenzate dall'esperienza bilingue. 

Tra le visite 1 e 2 non sono state osservate differenze significative nella connettività allo stato di 
riposo. Poiché questa analisi era esplorativa, non sono state fatte previsioni specifiche sui 
cambiamenti nelle reti allo stato di riposo tra le due visite. 

È importante notare che la competenza in L2 non ha mostrato un aumento tra le visite. Alla 
mancanza di effetti osservati contribuiscono diversi fattori, che possono rendere meno sorprendente 
l'assenza di cambiamenti nella competenza. In primo luogo, i partecipanti erano già molto 
competenti in inglese al momento della visita 1, come descritto nella sezione dedicata ai 
partecipanti. Gli apprendenti di L2 spesso presentano effetti di tetto massimo nei risultati finali, 
diversi da quelli tipici dell'acquisizione monolingue. La competenza iniziale dei partecipanti era 
probabilmente abbastanza alta da far sì che gli effetti dell'immersione continuata non producessero 
cambiamenti misurabili, come valutato dal Quantitative Proficiency Test (QPT). È essenziale 
considerare lo scopo e la natura delle misure di competenza, come il QPT. Queste misure valutano 
principalmente la competenza globale e tendono a concentrarsi sulle proprietà della grammatica 
formale, in particolare sulla conoscenza lessicale-semantica, piuttosto che sul linguaggio 
colloquiale, sulla fluidità verbale complessiva e su altri aspetti linguistici che possono essere 
influenzati positivamente dall'immersione continua, anche quando un individuo possiede già una 
grammatica altamente competente. La grammatica si riferisce alle rappresentazioni mentali e alle 
regole sottostanti che formano il sistema computazionale che consente la comprensione e la 
produzione di informazioni linguistiche. 

Lo scopo di una misura di competenza è fondamentale durante la visita 1 per stabilire una linea di 
base iniziale, garantire un livello minimo di competenza per l'inclusione nello studio e facilitare i 
confronti tra gli studi con profili di soggetti e competenze di L2 simili. Se esistesse una misura in 
grado di differenziare i guadagni nei suddetti domini linguistici per gli studenti di L2, ci si 
aspetterebbe che tre anni aggiuntivi di immersione portino a miglioramenti considerevoli. Il fatto 
che non sia stato osservato alcun aumento della competenza, nonostante i chiari cambiamenti nel 
cervello nello stesso arco di tempo, suggerisce che misure come il QPT potrebbero non cogliere 
appieno ciò che sta accadendo. Sebbene la conoscenza grammaticale della L2 misurata dal QPT 
possa raggiungere un effetto tetto, l'esposizione continua ha chiaramente effetti significativi che 
altrimenti passerebbero inosservati, a meno che non vengano valutati con metodologie più fini come 
la risonanza magnetica. A causa dell'interdipendenza tra immersione linguistica e competenza, la 
competenza non è stata inclusa come predittore. 

Da un punto di vista linguistico, non è chiaro perché la sola competenza predica le differenze, 
soprattutto se si considerano individui con un livello minimo di esposizione e competenza nella L2. 
Ciò è supportato dalla correlazione tra la durata dell'immersione nella L2 e i livelli di competenza 
alla visita 1, che scompare dopo il periodo di immersione di tre anni, quando tutti i partecipanti 
superano la soglia minima. Inoltre, quando gli individui hanno un alto grado di fluidità verbale in 
una L2, anche se differisce in modo significativo dai madrelingua, viene considerata una 
grammatica completa, nota come interlingua (Selinker, 1972). Questo concetto suggerisce che in 
qualsiasi fase dello sviluppo della L2, la grammatica della L2 è una grammatica pienamente 
funzionale, simile a quella dei bambini che sviluppano la loro prima lingua. Se questo è il caso, la 
competenza in L2 diventa una misura di quanto si è nativi su un continuum, piuttosto che una 
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misura della completezza del sistema in via di sviluppo come grammatica mentale computazionale. 
Da questo punto di vista, non è chiaro se la competenza relativa dovrebbe avere un impatto 
significativo sui cambiamenti osservati, una questione empirica che richiede ulteriori indagini. 

Nel complesso, i risultati di DeLuca (2018) dimostrano che il bilinguismo immersivo continua a 
influenzare la struttura di un sistema dinamico, tra cui il cervelletto, l'ippocampo, i gangli della base 
e l'integrità della materia bianca, anche dopo anni di immersione bilingue. Questi risultati sono 
genericamente in linea con le previsioni del modello BAPSS e dell'ipotesi del controllo adattivo 
(ACH), con alcune potenziali modifiche. Le espansioni nel cervelletto e le 
rimodellazioni/contrazioni nel nucleo caudato e nell'ippocampo, insieme al potenziale aumento 
della diffusività media nel forceps minor, fungono da indicatori neurologici di una maggiore 
efficienza e automazione nell'elaborazione e nella produzione di L2. La stabilità complessiva della 
diffusività della materia bianca in tutto il cervello, insieme alla stabilità strutturale del talamo e del 
putamen, suggerisce la persistenza delle richieste di controllo linguistico indipendentemente dal 
grado di immersione nella L2. Le ricerche future dovrebbero approfondire il ruolo del cervelletto 
nell'adattamento cerebrale all'esposizione e all'uso della L2, in particolare nelle fasi successive dello 
sviluppo. 

Un'ovvia limitazione dello studio è, comunque, l'alto tasso di abbandono, che ha portato a una 
dimensione relativamente piccola del campione di soli 9 partecipanti. Nonostante questa 
limitazione, gli effetti osservati nel cervelletto e nella diffusività media (MD) erano comunque 
statisticamente significativi e considerati affidabili. L'aumento del volume di materia grigia (GMV) 
nel cervelletto e la diminuzione del GMV nelle regioni frontali sarebbero probabilmente rimasti 
coerenti con i risultati precedenti (Grundy et al., 2017). Anche le contrazioni nel caudato e 
nell'ippocampo probabilmente persisterebbero. Studi futuri dovrebbero mirare a includere un 
numero maggiore di partecipanti per mitigare l'impatto dell'abbandono, che è comune negli studi 
longitudinali. Inoltre, dovrebbero essere incluse valutazioni comportamentali complete che 
misurino le funzioni esecutive e le abilità linguistiche sia nella prima lingua (L1) sia nella L2, per 
esaminare come questi fattori cambino con l'immersione e se siano associati ai cambiamenti 
strutturali osservati. 

Un'altra limitazione è stata l'assenza di un gruppo di controllo. Inoltre, la coorte bilingue dello 
studio non era omogenea, poiché i partecipanti avevano età diverse di acquisizione dell'inglese e 
durata dell'immersione alla visita 1 e provenivano da contesti professionali diversi. Il fattore 
comune tra le loro esperienze e i risultati neurali è probabilmente legato all'immersione linguistica 
nel periodo longitudinale di tre anni. 

Nonostante limiti come l'abbandono e l'assenza di un gruppo di controllo, i risultati di questa ricerca 
indicano che il bilinguismo immersivo ha un impatto continuo sulla struttura del cervello, compresi 
il cervelletto, l'ippocampo, i gangli della base e l'integrità della materia bianca, anche dopo anni di 
immersione bilingue. Questi risultati sono generalmente in linea con le previsioni del modello 
BAPSS e dell'ipotesi del controllo adattivo, con alcune potenziali modifiche. Per approfondire la 
comprensione delle complesse relazioni tra immersione linguistica, struttura cerebrale e abilità 
linguistiche, sono necessarie ulteriori ricerche con campioni di dimensioni maggiori e gruppi di 
controllo adeguati. 

In conclusione, questo studio è stato il primo ad esaminare gli effetti longitudinali dell'immersione 
nella L2 in un gruppo di adulti bilingui altamente competenti, ed ha dimostrato che l'esposizione e 
l'uso della L2 continuano a influenzare la struttura cerebrale anche dopo l'acquisizione e le fasi 
iniziali dell'uso. Se ne conclude che il bilinguismo è un processo dinamico in cui gli adattamenti 
cerebrali sono modulati nel tempo dall'esposizione e dai cambiamenti nell'efficienza della 
produzione e dell'elaborazione. Pertanto la ricerca futura dovrebbe abbandonare i tradizionali 
disegni comparativi trasversali (bilingue vs monolingue) e rivolgere la propria attenzione 
all'esperienza stessa del bilinguismo, con un'attenzione particolare ai fattori basati sull'esperienza da 
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utilizzare come predittori per valutare l'impatto specifico del bilinguismo sulla struttura e sulla 
funzione cerebrale. 


Capitolo 9: Ridefinire il bilinguismo 


L'apprendimento e l'uso di una lingua aggiuntiva ha un impatto sul cervello, influenzando il 
controllo cognitivo e le connessioni tra le regioni cerebrali. Tuttavia, le prove su questi effetti 
rimangono variabili a causa della natura complessa del bilinguismo. Il bilinguismo viene spesso 
trattato come una variabile binaria (bilingue/monolingue), ma in realtà si tratta di un'esperienza 
dinamica influenzata da vari fattori che influiscono sulla plasticità cerebrale. Uno studio di DeLuca 
(2018) esplora gli effetti combinati di più fattori, tra cui l'uso della lingua in diversi contesti 
immersivi. I risultati rivelano adattamenti specifici della struttura e della funzione cerebrale in base 
ai singoli fattori e ai loro effetti combinati. Nel complesso, il cervello si adatta per elaborare e 
controllare in modo efficiente due lingue, con questi adattamenti influenzati dalle differenze nell'uso 
della lingua e dalle esperienze linguistiche individuali. Pertanto, la comprensione degli effetti del 
bilinguismo sulla cognizione e sull'adattamento neuroanatomico richiede un esame dettagliato delle 
differenze individuali. 

Le ricerche di Garcîa-Pentòn et al. (2016b), P. Li et al. (2014) e Pliatsikas (2019) hanno rilevato che 
l'uso di più lingue ha un impatto sia sulla struttura che sulla funzione del cervello. Gli individui 
bilingui hanno rappresentazioni linguistiche attive in competizione tra loro che richiedono un 
aumento delle richieste ai sistemi di controllo esecutivo linguistico e non verbale (Kroll et al., 2012; 
Luk et al., 2012). Il cervello si adatta per gestire queste richieste in modo efficiente (Abutalebi & 
Green, 2016). Tuttavia, la variabilità degli effetti del bilinguismo nei vari studi può derivare da 
definizioni incoerenti di bilinguismo (Luk & Bialystok, 2013; Surrain & Luk, 2017). Il bilinguismo 
non dovrebbe essere ridotto a gruppi discreti, poiché esistono importanti differenze individuali e di 
gruppo all'interno e tra i sottotipi bilingui (Bialystok, 2016). 

Per comprendere le conseguenze del bilinguismo sulla mente e sul cervello, è necessario un esame 
sfumato delle varie esperienze bilingui (uso della lingua, esposizione, ecc.) e del loro peso relativo. 
Questo studio (DeLuca, 2018) mira a evitare la fallacia comparativa dei disegni binari 
monolingue/bilingue ed esplora invece come le esperienze bilingui lungo un continuum influenzino 
la struttura cerebrale e la connettività funzionale. Considerando le variabili che posizionano gli 
individui su questo continuum, possiamo comprendere meglio l'impatto differenziale del 
bilinguismo sul cervello. Questo approccio può contribuire al dibattito in corso sugli effetti 
neurocognitivi del bilinguismo (R. M. Klein, 2016; Paap et al., 2015a). 

Gli adattamenti neurali all'uso del linguaggio bilingue si verificano tipicamente nelle regioni e nei 
percorsi cerebrali coinvolti nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio. Tuttavia, esistono 
discrepanze riguardo alle manifestazioni specifiche e ai metodi di neuroimaging utilizzati nei 
diversi studi (Garcia-Pentòn et al., 2016; Luk & Pliatsikas, 2016). Vari studi hanno riportato 
differenze nel volume della materia grigia corticale e sottocorticale (Màrtensson et al., 2012), 
differenze di forma attraverso l'analisi dei vertici (Burgaleta et al., 2016) e modelli di diffusività 
come l'anisotropia frazionale (FA) (Schlegel et al., 2012). Mentre alcuni studi esaminano misure 
multiple di adattamenti neurali, compresi i cambiamenti strutturali e di connettività funzionale 
intrinseca (Luk, Bialystok, et al., 2011), è necessaria una maggiore coerenza metodologica tra gli 
studi (Garcia-Pentén et al., 2016b). 

Sono state avanzate due proposte per spiegare la varianza delle esperienze linguistiche bilingui, che 
forniscono spunti per comprendere i risultati dello studio empirico qui approfondito. L'ipotesi del 
controllo adattivo (Adaptive Control Hypothesis, ACH) (Abutalebi & Green, 2016; Green & 
Abutalebi, 2013) suggerisce che il contesto di utilizzo della lingua (lingua singola, doppia lingua o 
fitto code-switching) determina il reclutamento delle reti più adatte a gestire il carico cognitivo. Il 
modello Bilingual Anterior to Posterior and Subcortical Shift (BAPSS) (Grundy et al., 2017b) 
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propone che il reclutamento di specifiche reti cerebrali si sposti dalle regioni frontali a quelle 
sottocorticali e posteriori con l'aumentare dell'uso della L2. Alcuni studi hanno esplorato gli effetti 
neuroanatomici dei fattori basati sull'esperienza (EBF) nel bilinguismo, come l'età di acquisizione 
della L2 (AoA) (Nichols & Joanisse, 2016; Rossi et al., 2017), la durata dell'immersione (Kuhl et 
al., 2016; Pliatsikas et al., 2017) e la competenza nella L2 (Abutalebi, Della Rosa, Ding, et al., 
2013; Mamiya et al., 2016). Tuttavia, questi fattori sono stati esaminati all'interno di intervalli 
ristretti e isolati l'uno dall'altro, lasciando sconosciuti i potenziali effetti combinati. Ad esempio, 
l'immersione nella L2 fornisce un'esposizione intensiva alla L2 e opportunità di utilizzo 
ecologicamente autentico, facilitando l'inibizione della L1 (Linck, Kroll, & Sunderman, 2009). 
Tuttavia, il grado di esposizione e di utilizzo della L2 può variare tra gli individui. Analizzare il 
peso relativo e il contributo delle varie EBF in un'ampia coorte, comprese le relazioni tra durata, 
quantità e qualità dell'uso della lingua bilingue, potrebbe aiutare a scoprire le ragioni delle evidenze 
contrastanti presenti in letteratura. 

Il presente studio (DeLuca, 2018) esamina l'impatto neuroanatomico di due di questi fattori e dei 
loro effetti combinati: la durata e l'estensione dell'uso della lingua bilingue. Lo studio ha esaminato 
gli effetti di due fattori linguistici assoluti legati alla durata dell'uso della L2: L2 AoA, per 
esaminare la durata complessiva dell'uso della lingua bilingue, e durata dell'immersione nella L2, 
per esaminare la durata dell'uso della lingua bilingue in contesti in cui l'esposizione alla L2 è 
maggiore (Linck et al., 2009). Ha inoltre esaminato le misure relative al grado di impegno con la 
lingua non nativa. Si trattava di punteggi fattoriali compositi derivati dal Language and Social 
Background Questionnaire (Anderson, Mak, Keyvani Chahi, & Bialystok, 2018; Luk & Bialystok, 
2013) che dettagliavano: 1) l'impegno nella L2 in contesti sociali/comunitari, e 2) l'uso della L2 in 
contesti domestici, per isolare ulteriormente i modelli potenzialmente esplicativi dell'uso e 
dell'adattamento della lingua. Infine, ha esaminato anche gli effetti dell'uso attivo della L2 nel 
tempo, sia in generale che in immersione. Questi fattori sono stati utilizzati come predittori in 
modelli che valutano l'adattamento attraverso una serie di misure neuroanatomiche. Queste 
includono il volume della materia grigia corticale (GMV), le misure dell'integrità della materia 
bianca, compresi i valori di FA, diffusività media (MD), diffusività radiale (RD) e diffusività assiale 
(AD), gli adattamenti di forma nelle strutture sottocorticali attraverso un'analisi dei vertici e, infine, 
la connettività funzionale allo stato di riposo. 

La durata e l'uso di una L2 comportano diverse ipotesi. Per quanto riguarda la durata 
dell'esposizione alla L2, le differenze nei fattori specifici basati sull'esperienza determineranno 
adattamenti neuroanatomici misurabili nelle regioni e/o nella connettività strutturale e nelle reti 
funzionali coinvolte nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio. L’ipotesi di basa è che le EBF 
che catturino la durata dell'esposizione e dell'uso (immersione nella L2 e L2 AoA) prevedano 
adattamenti legati a una maggiore efficienza nell'elaborazione e nel controllo della L2 in regioni sia 
corticali sia sottocorticali. Quindi, il volume della materia grigia corticale (GMV) aumenterà nelle 
regioni posteriori come il cervelletto (Pliatsikas et al., 2014b) e diminuirà nelle aree frontali come il 
giro frontale inferiore sinistro (LIFG) (Grundy et al., 2017b). La diminuzione della GM si riscontra 
anche nelle regioni coinvolte nelle procedure di memoria a breve termine/declarativa, come 
l'ippocampo destro (Ullman, 2004). Una maggiore durata dell'uso della L2 comporterà un aumento 
di diverse strutture sottocorticali legate al monitoraggio e alla selezione fonologica, come il globus 
pallidus e il putamen (Pliatsikas et al., 2017), con una diminuzione delle strutture utilizzate per il 
controllo del linguaggio, come il caudato e il talamo (Abutalebi & Green, 2016). Allo stesso modo, 
si era previsto che un aumento dei valori di FA fosse correlato a un uso più prolungato della L2 
nelle vie correlate al linguaggio, come l'IFOF e la SLF (Pliatsikas et al., 2015; Rossi et al., 2017). 
Inoltre, ci si era aspettata una minore connettività nella rete di modalità predefinita (DMN) 
(Kousaie et al., 2017). 

Per quanto riguarda la maggiore estensione dell'impegno con la L2, si sono ipotizzati adattamenti 
commisurati alle maggiori richieste di selezione e controllo del linguaggio. Gli adattamenti 


75 


comprendono aumenti del GMV corticale in regioni come la LIFG e la corteccia cingolata anteriore 
(ACC) (Abutalebi & Green, 2016). Anche gli aumenti nelle strutture sottocorticali implicate nei 
processi di selezione e commutazione del linguaggio, come il talamo e il caudato, sono messi in 
correlazione (Abutalebi & Green, 2016; Llano, 2013), così come l'aumento dei valori di FA (e la 
diminuzione di RD/MD) nelle vie di collegamento tra queste regioni, come il corpo calloso (CC) o 
la radiazione talamica anteriore (ATR) (Pliatsikas et al., 2015; Rossi et al., 2017). 


Partecipanti 


Allo studio hanno partecipato adulti bilingui a sviluppo tipico (n=65, 49 femmine, età media: 31,7 
anni, SD: 7,24, range: 18-52). Tutti i partecipanti erano destrimani e non presentavano 
danni/patologie neurologiche. I partecipanti parlavano diverse lingue, ma tutti parlavano l'inglese 
come una delle loro lingue (MAOA: 8,7 anni, SD: 4,78) e non avevano alcuna esposizione, se non 
minima, a una terza (o ulteriore) lingua. Tutti i partecipanti sono nati in altri Paesi e si sono trasferiti 
nel Regno Unito a varie età, ad eccezione di 3 partecipanti che sono nati nel Regno Unito da 
genitori non britannici, si sono trasferiti nel Paese di residenza dei genitori nella prima infanzia e 
sono tornati in età adulta. Tutti vivevano nel Regno Unito al momento del test (durata della 
residenza: 80,76 mesi, SD: 97,13) (Appendice A). Sono stati applicati criteri di esclusione minimi 
per reclutare la più ampia gamma possibile di esperienze linguistiche. In particolare, i partecipanti 
sono stati esclusi dal test solo se parlavano tre o più lingue in modo proficuo e/o frequente, o se 
avevano imparato l'inglese come terza lingua o oltre (L3/Ln). 


Materiali 


I partecipanti hanno completato un test di conoscenza dell'inglese, l'Oxford Quick Placement test 
(QPT) (Geranpayeh, 2003). In base alle loro prestazioni nel QPT, tutti sono risultati parlanti inglese 
di livello da intermedio ad alto (punteggio medio 88,35%, SD 10%). I partecipanti hanno anche 
completato un questionario sulla storia linguistica, l'LSBQ (Luk & Bialystok, 2013), che documenta 
l'uso del linguaggio nelle lingue conosciute dai partecipanti dalla prima infanzia a oggi in una serie 
di contesti. I punteggi del LSBQ sono stati inseriti in un calcolatore di punteggi fattoriali sviluppato 
da Anderson e colleghi (Anderson, Mak, et al., 2018), che si basa su un'analisi fattoriale esplorativa 
che carica le variabili in base all'interazione interpersonale rilevante. Il calcolatore dei punteggi dei 
fattori ricava quattro punteggi in base alle risposte ottenute alle domande del LSBQ, basate sulle 
risposte a domande multiple riguardanti l'uso del linguaggio in contesti e momenti specifici. I 
punteggi inseriti nel calcolo sono punteggi numerati su scala Likert che descrivono la quantità di 
uso della L2 da 0 (solo la L1) a 4 (solo la L2). Questi punteggi sono standardizzati e sommati in uno 
dei tre punteggi dei fattori: 1) uso della L2 in ambiente domestico, 2) uso della L2 in ambiente 
sociale/comunitario, 3) competenza della L1 e 4) un punteggio composito dei tre fattori: il 
"Bilingual Composite Score". 

Nello ne sono stati utilizzati due: 1) l'uso della L2 in ambiente domestico (L2_Home) e in ambiente 
sociale/comunitario (L2_Social) e sono derivati come punteggi aggregati ponderati dalle misure 
registrate nell'LSBQ (Anderson, Mak, et al., 2018). Per entrambi i fattori, un punteggio più alto 
indica un maggiore uso della L2, mentre un punteggio più basso indica un maggiore impegno con la 
lingua madre. È stato osservato un punteggio medio di 54,1 per L2_Social (SD: 11,74, range: 10,2- 
78,1) e un punteggio medio di 3,29 per L2_Home (SD 6,03, range: -5,7-12,6). 


Acquisizione dati MRI 


I dati di neuroimmagine sono stati acquisiti su uno scanner MRI Siemens MAGNETOM Prisma_fit 
3T, con bobina Head Matrix a 32 canali e software Syngo. Sono state acquisite immagini funzionali 
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allo stato di riposo dell'intero cervello (300 volumi, FOV: 192 x 192, 68 sezioni trasversali, spessore 
della fetta di 2,0 mm, dimensione del voxel 2,1x2,1x2,0 mm, tempo di ripetizione (TR) =1500 ms, 
tempo di eco (TE) =30 ms, flip angle 66°). Ai partecipanti è stato chiesto di tenere gli occhi aperti 
durante questa scansione. Per la registrazione e l'analisi strutturale è stata eseguita una scansione 
anatomica ad alta risoluzione con una sequenza MPRAGE (256 sezioni sagittali, spessore della fetta 
di 0,7 mm, risoluzione in piano 250 x 250, matrice di acquisizione di 246 x 256 mm, TE=2,41 ms, 
TR=2400ms, tempo di inversione = 1140ms, flip angle = 8°). Infine, è stata eseguita una scansione 
di echo planar imaging (EPI) pesata in diffusione (60 fette trasversali, spessore della fetta di 2 mm, 
matrice di acquisizione 256 x 256, risoluzione in piano 128 x 128, 2 medie, TE=70 ms, TR=1800 
ms, 64 direzioni). 


Analisi dei dati 


I dati di neuroimmagine sono stati pre-elaborati e analizzati con le pipeline software di FSL (Smith 
et al., 2004). Le immagini pesate in T1 sono state pre-elaborate con la pipeline software FSL_anat 
(Jenkinson et al., 2012). Le immagini sono state riorientate secondo l'orientamento del Montreal 
Neurological Institute (MNI)-152, ritagliate automaticamente, corrette per il bias-field e registrate 
in modo non lineare nello spazio MNI. Il volume della materia grigia (GMV) è stato valutato 
tramite la morfometria basata sui voxel (VBM) di FSL (Ashbumer & Friston, 2000; Good et al., 
2001). Le immagini pre-elaborate sono state estratte dal cervello e segmentate nella materia grigia. 
È stato quindi creato un modello specifico per lo studio utilizzando la media delle immagini GM. 
Le immagini GM native sono state registrate su questo modello e modulate per correggere le 
espansioni e le contrazioni locali dovute alla componente non lineare della registrazione. Sono state 
smussate spazialmente con un kernel gaussiano isotropo di 3 mm. È stato quindi applicato un 
modello lineare generale (GLM) a livello di voxel per verificare gli effetti delle esperienze 
linguistiche. 

Le strutture sottocorticali sono state valutate mediante un'analisi dei vertici utilizzando la pipeline 
del software FIRST (Patenaude et al., 2011). Le seguenti strutture sono state segmentate 
automaticamente per le analisi: nucleo accumbens bilaterale, ippocampo, amigdala, talamo, globo 
pallido, putamen e nucleo caudato. Questi sono stati poi sottoposti ad analisi di vertice. Per tutti i 
partecipanti, ogni struttura è stata sottoposta a una trasformazione del corpo rigido a 6 gradi di 
libertà in un modello specifico dello studio nello spazio standard. Le coordinate dei vertici degli 
individui sono state quindi proiettate sulle coordinate medie del modello. Ne sono risultate mappe 
spaziali che indicano lo spostamento perpendicolare dalla struttura media, con valori positivi (fuori 
dalla superficie) o negativi (all'interno della superficie media). Infine, i valori sono stati analizzati 
per gli effetti dell'esperienza linguistica utilizzando un GLM voxel-wise (Smith & Nichols, 2009). 
I dati DTI sono stati pre-elaborati utilizzando le pipeline topup (Andersson, Skare, & Ashburner, 
2003) ed eddy (Andersson & Sotiropoulos, 2016) all'interno di FSL. L'integrità della materia bianca 
è stata valutata attraverso diverse misure, tra cui i valori di FA, MD, RD e AD (Anderson, Grundy, 
et al., 2018; Singh et al., 2017). Questi valori sono stati calcolati utilizzando le pipeline FDT e 
DTIFIT (Behrens et al., 2003). Le differenze individuali nell'integrità della WM sono state valutate 
utilizzando la pipeline TBSS (tract-based spatial statistics) di FSL (Smith et al., 2006). Le immagini 
FA (e altre diffusività) sono state registrate in modo non lineare a un'immagine target FA nello 
spazio standard e trasformate in modo affine nello spazio standard MNI. Il risultato è stato 
un'immagine 4D che consisteva in ogni immagine FA dei partecipanti. È stato utilizzato un 
programma di schematizzazione della FA per creare un modello della FA che includesse i voxel 
identificati come materia bianca (WM) in ogni immagine FA, con una soglia di 0,2. Le immagini 
MD, RD e AD sono state registrate in modo non lineare nello spazio standard e poi deformate e 
registrate in un singolo file 4D che è stato proiettato sullo schema FA medio. Gli effetti 
dell'esperienza linguistica sono stati quindi esaminati utilizzando lo strumento GLM di FSL. 


VA 


La connettività allo stato di riposo è stata analizzata utilizzando la pipeline Multivariate Exploratory 
Linear Optimized Decomposition into Independent Components (MELODIC) all'interno di FSL 
(Beckmann & Smith, 2004, 2005). Questo approccio guidato dai dati attenua i potenziali bias 
associati alle analisi tradizionali basate sui semi dei dati fMRI allo stato di riposo (Beckmann & 
Smith, 2004). I dati sono stati prima pre-elaborati, con correzioni del movimento e delle distorsioni 
di campo, e registrati prima nella scansione anatomica del partecipante e poi nello spazio standard 
MNI. I set di dati elaborati sono stati poi scomposti in componenti spaziali e temporali utilizzando 
una concatenazione temporale multi-sessione tra i partecipanti. Il risultato è una serie di mappe 
spaziali contenenti componenti comuni a tutti i partecipanti. Il numero totale di componenti 
calcolate a livello di gruppo è stato limitato a 20 (Smith et al., 2009). Queste componenti sono state 
poi ispezionate e classificate manualmente. Le componenti classificate come rumore sono state 
escluse da ulteriori analisi. Le componenti rimanenti (11) sono state confrontate e abbinate a reti 
esistenti in stato di riposo, tra cui la rete della modalità predefinita, la rete del cervelletto, la rete del 
controllo esecutivo, la rete sensorimotoria, uditiva e frontoparietale (Smith et al., 2009). Le 
componenti sono state poi sottoposte ad analisi a livello di gruppo tramite la pipeline 
dual_regression (Beckmann et al., 2009). Ciò ha comportato la regressione delle mappe spaziali 
delle componenti selezionate nel set di dati 4D per ciascun partecipante, creando corsi temporali per 
ciascuna componente all'interno di ciascun partecipante. I corsi temporali sono stati 
successivamente regrediti in un unico set di dati, creando mappe spaziali per ogni partecipante. Gli 
effetti delle esperienze linguistiche sono stati valutati con un GLM voxel-wise. Ne è risultata una 
serie di mappe statistiche che descrivono gli effetti di ciascun predittore sulla connettività all'interno 
di ogni componente. 

Gli adattamenti basati sull'esperienza tra i partecipanti sono stati valutati tramite lo strumento GLM 
di FSL con i dati demografici del LSBQ utilizzati come predittori, mentre l'età e il sesso sono stati 
inclusi come covariate di disturbo. Sono stati eseguiti due modelli. Il modello 1 includeva quattro 
EBF come predittori per verificare la durata e il grado, rispettivamente, di esposizione e uso della 
L2. Si tratta di 1) età di acquisizione della L2 (anni), 2) durata dell'immersione nella L2 (mesi), 3) 
uso della L2 in contesti sociali/comunitari (L2_Social) e 4) uso della L2 in contesti domestici 
(L2_Home). I predittori del Modello 1 sono stati analizzati singolarmente nel GLM, controllando 
gli effetti degli altri predittori e delle covariate di disturbo. Questo è stato fatto per verificare gli 
effetti individuali della durata e dell'estensione dell'uso della L2 in contesti diversi. L2 AoA e durata 
dell'immersione nella L2 hanno esaminato la durata dell'esposizione e dell'uso della lingua 
aggiuntiva. Queste variabili sono state trasformate in logaritmi per due motivi: in primo luogo, i dati 
non erano normalmente distribuiti e, in secondo luogo, non ci si aspettava un adattamento lineare 
nel tempo (Kuhl et al., 2016). Gli altri due predittori (L2_Social, & L2_Home) hanno esaminato il 
grado di uso del bilinguismo o della L2 in vari contesti e sono punteggi fattoriali ponderati derivati 
dal LSBQ (Anderson, Mak, et al., 2018). La conoscenza dell'inglese (prestazioni dei partecipanti al 
QPT) è risultata correlata sia alla durata dell'immersione (r2=0,35, p<.001) sia all'AoA (r2=-0,29, 
p=.03) e pertanto non è stata inclusa nel modello. 

Dato che i predittori basati sulla durata potrebbero non tenere conto della misura in cui ci si 
impegna con la lingua aggiuntiva, lo studio ha anche cercato di esaminare se l'uso attivo della 
lingua aggiuntiva nel tempo modulasse l'adattamento neuroanatomico. In sostanza, è stato 
qualificato il predittore assoluto basato sulla durata con l'entità dell'impegno con la L2 durante 
l'arco di tempo specificato (complessivo e in immersione) per ciascun partecipante. Il modello 2, 
quindi, identifica gli effetti della durata dell'impegno attivo con la lingua aggiuntiva. Questa è stata 
specificata in due modi: 1) l'ammontare totale del tempo (della propria vita) trascorso ad usare 
attivamente la L2 (Years_Active_L2) e 2) la durata del tempo trascorso in immersione ad usare 
attivamente la L2 (Immers_Active_L2). Years_Active_L2 è stato determinato calcolando la 
percentuale media di utilizzo dell'inglese in diverse fasi, dal momento dell'acquisizione della lingua 
fino al momento del test. Il numero totale di anni di utilizzo della L2 è stato calcolato sottraendo 
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l'AoA della L2 riportata dall'età dei partecipanti alla data del test. La percentuale di utilizzo della L2 
è stata poi moltiplicata per il numero totale di anni di utilizzo della L2. Il risultato è un valore per 
partecipante che indica il numero di anni passati a utilizzare attivamente la L2 (inglese). 
Immers_Active_L2 è stato determinato calcolando innanzitutto una percentuale media di uso 
quotidiano dell'inglese, nei contesti di lettura, scrittura, conversazione e ascolto. La percentuale 
risultante è stata poi moltiplicata per il numero di mesi di immersione. In questo modo si sono 
ottenuti i valori corrispondenti alla quantità di tempo impegnato attivamente con la L2 in 
immersione. Poiché nessuna delle due variabili predittive era normalmente distribuita, entrambe 
sono state trasformate in logaritmi. 

Per tutte le analisi di neuroimaging, le correzioni per i confronti multipli sono state implementate 
con la pipeline Randomise (Winkler et al., 2014), in cui è stata eseguita un'analisi di permutazione 
voxel-wise con 5000 permutazioni. In questo modo sono state create mappe delle aree di 
adattamento significativamente predette da un determinato fattore, con soglia di p<0,05. Per l'analisi 
dello stato di riposo è stata necessaria un'ulteriore correzione. Poiché la pipeline dual_regression 
non corregge i confronti multipli tra le componenti, i valori di significatività sono stati 
ulteriormente corretti con Bonferroni a una soglia di p<0,0045. 


Risultati 


Modello 1: effetti indipendenti di AoA, immersione, grado di utilizzo della L2 in ambito domestico 
e utilizzo della L2 in ambito sociale/comunitario. 

L'età di acquisizione della L2, controllando per l'età, è risultata predire negativamente il volume di 
materia grigia (GMV) nel giro frontale inferiore sinistro (pars opercularis) (IFG) (148 voxel; -58, 6, 
2; p=.024) e nella corteccia orbitale frontale inferiore sinistra (IFOC) (58 voxel; -30, 30, -8; 
p=.044), e una piccola regione nel giro paraippocampale destro che si estende nell'amigdala (17 
voxel; 28, -2, 18; p=.043). In altre parole, una più lunga esposizione alla L2 è correlata a una 
maggiore estensione del GMV in queste regioni. Nessun'altra EBF ha previsto in modo significativo 
la GMV quando è stata corretta per i confronti multipli. 


Risultati dell'analisi del vertice: Diversi fattori linguistici, relativi sia alla durata che al grado di uso 
della lingua bilingue, sono risultati predire il rimodellamento delle strutture sottocorticali. Per 
quanto riguarda la durata dell'uso della L2, è stato riscontrato che l'AoA della L2 predice in modo 
significativo le contrazioni nella sezione anteriore ventrale del talamo sinistro, e le espansioni nella 
sezione mediale e le contrazioni nella sezione anteriore ventrale del talamo destro. La durata 
dell'immersione in L2 ha previsto in modo significativo le contrazioni nel globus pallidus e nel 
talamo bilaterali, nella sezione posteriore del caudato destro e in diverse regioni dell'ippocampo 
destro. Per quanto riguarda le EBF che descrivono il grado di uso della lingua bilingue, L2_Social 
ha predetto espansioni in diverse porzioni del nucleo caudato bilaterale. 

Entrambe le EBF relative all'estensione dell'uso della L2 (L2_Home e L2_Social) sono risultate 
correlate agli adattamenti della diffusività assiale (AD) in diversi tratti. In particolare, L2_Social ha 
previsto un aumento dei valori di AD nella porzione anteriore dell'IFOF che si estende nel corpo del 
corpo calloso (CC). Una diminuzione dei valori di AD nel genu, nel corpo e nello splenio del corpo 
calloso, che si estende in porzioni della corona radiata superiore nell'emisfero destro, è stata 
predetta da L2_Home. Non sono stati riscontrati effetti significativi delle variabili predittive nel 
Modello 1 per i valori di FA, MD o RD. 


Connettività funzionale 


È stato riscontrato che l'AoA L2 predice in modo significativo la connettività funzionale allo stato 
di riposo alla soglia di significatività corretta. In particolare, è stata riscontrata una correlazione 
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negativa tra l'AoA della L2 e la connettività all'interno della componente relativa alla rete del 
controllo esecutivo (- 22, 14, 28; 2808 voxel; p<0,001). In altre parole, quanto più precocemente è 
stata acquisita la L2, tanto maggiore è la connettività all'interno di questa rete. Non sono stati trovati 
altri predittori in grado di prevedere la connettività funzionale quando sono stati corretti per i 
confronti multipli. 


Modello 2: Durata dell'uso attivo della L2 


Il modello 2 ha rivelato effetti solo nell'analisi dei vertici. Entrambi i predittori, Yrs_Active_L2 e 
Immers_Active_L2, sono risultati in grado di prevedere il rimodellamento di diverse strutture. 
Un'espansione nel nucleo accumbens sinistro è stata predetta da Yrs_Active_L2. 
Immers_Active_L2 ha predetto sia un'espansione che una contrazione nel nucleo caudato destro, 
una contrazione nell'ippocampo destro e nel talamo destro. Nessuno dei due predittori del Modello 
2 è risultato in grado di prevedere in modo significativo le differenze di GMV,, integrità della 
sostanza bianca o connettività allo stato di riposo. 


Discussione 


Questo studio (DeLuca, 2018) ha esplorato l'impatto del bilinguismo sulla struttura e sulla 
connettività del cervello. Ha preso in considerazione diversi fattori legati all'uso della lingua, come 
la durata e l'estensione dell'uso della lingua, per comprendere le sottili variazioni degli effetti 
neuroanatomici tra individui e gruppi bilingui. Lo studio ha rilevato che questi fattori influenzano la 
struttura e la connettività del cervello in modi diversi. Il modello 1 si è concentrato sulla durata 
complessiva dell'uso della seconda lingua (L2) e sul suo impatto, includendo fattori come l'età di 
acquisizione (L2 AoA) e l'immersione, nonché la quantità di uso della L2 in contesti sociali e 
domestici. Il modello 2 ha analizzato gli effetti della durata dell'impegno attivo con la lingua 
aggiuntiva, producendo risultati simili a quelli del modello 1, ma rivelando anche ulteriori effetti 
specifici. Nel complesso, questi risultati sottolineano l'importanza di considerare le differenze 
individuali e le esperienze linguistiche specifiche quando si studiano gli effetti neuroanatomici del 
bilinguismo. 


Modello 1- Effetti indipendenti di AoA, Immersione, uso della L2 in contesti sociali/comunitari e 
uso della L2 in contesti domestici 


Il primo modello ha rivelato effetti indipendenti dei fattori d'uso della lingua legati alla durata e al 
grado, rispettivamente, dell'uso della lingua bilingue, in linea con le previsioni. Gli effetti della 
durata dell'uso della lingua bilingue riflettono gli adattamenti verso una maggiore efficienza 
nell'elaborazione e nel controllo della L2, mentre gli effetti dell'estensione dell'uso riflettono gli 
adattamenti verso un aumento del costo cognitivo dei processi di selezione e monitoraggio della 
lingua. 

Per quanto riguarda le misure della durata assoluta dell'uso della lingua bilingue, un AoA L2 più 
basso comporta una maggiore esposizione alla L2. l'AoA della L2 ha infatti predetto negativamente 
gli aumenti della GMV nel giro frontale inferiore sinistro (IFG), nella corteccia orbitale frontale 
sinistra (IFOC) e nel talamo sinistro, con un rimodellamento (espansione e contrazione) nel talamo 
destro. Il talamo è stato coinvolto nei processi di controllo del linguaggio, in particolare nella 
selezione linguistica, grazie alle sue ampie connessioni con i gangli della base (in particolare 
caudato, putamen e globus pallidus) e con l'IFG (Abutalebi & Green, 2016; Ford et al., 2013). Il 
rimodellamento di questa struttura riflette quindi parte di un sistema ottimizzato per gestire le 
richieste legate alla selezione del linguaggio a diversi livelli di elaborazione e produzione. 
Analogamente, anche l'IFOC è stato precedentemente coinvolto, insieme all'IFG, nelle 


80 


computazioni sintattiche che comportano un aumento del carico della memoria di lavoro (Kepinska, 
de Rover, Caspers, & Schiller, 2017; Prat & Just, 2011) ed è collegato a una serie di regioni 
cerebrali correlate al linguaggio, tra cui il talamo, l'IFG e il cervelletto, attraverso l'IFOF (Sarubbo 
et al., 2013). L'aumento del GMV in queste regioni può quindi riflettere adattamenti verso una 
maggiore efficienza dell'elaborazione sintattica nella L2. 

L'aumento della connettività funzionale nella rete del controllo esecutivo riflette probabilmente un 
sistema ottimizzato per gestire le richieste di controllo del linguaggio. L'aumento della connettività 
allo stato di riposo nella rete del controllo esecutivo è stato associato a calcoli più efficienti degli 
stimoli relativi alla salienza identificata e ai processi della funzione esecutiva (Kousaie et al., 2017; 
Seeley et al., 2007). Inoltre, diverse regioni incapsulate da questa rete, come l'ACC e il giro 
paracervicale (Smith et al., 2009), sono note per essere reclutate funzionalmente nei processi di 
controllo e commutazione del linguaggio (Luk, Green, et al., 2011). Dato che al momento del test 
tutti i partecipanti parlavano correntemente l'inglese, l'aumento della connettività nella rete EC 
legata all'AoA L2 indica un sistema ottimizzato per gestire il controllo della lingua aggiuntiva. I 
risultati trovati per l'AoA sono anche coerenti con i risultati (Gullifer et al., 2018) che mostrano un 
aumento della connettività nelle regioni implicate nei processi di controllo esecutivo con una 
maggiore durata dell'uso della L2, controllando la variabilità dell'input. Gli adattamenti talamici e di 
connettività funzionale legati all'AoA della L2 sono coerenti con le previsioni del modello BAPSS 
(Grundy et al., 2017b) e dell'ACH (Abutalebi & Green, 2016). In particolare, secondo il BAPSS, 
questi effetti indicano un maggiore affidamento alle strutture sottocorticali e posteriori commisurato 
all'aumento dell'esperienza in L2. Allo stesso modo, gli adattamenti talamici possono essere intesi 
come un'ottimizzazione delle richieste di controllo linguistico, come previsto dall'ACH. Considerati 
insieme, gli adattamenti strutturali e funzionali con l'AoA riflettono adattamenti specifici alle 
mutate richieste di elaborazione con l'acquisizione e l'uso di una lingua aggiuntiva. 

Gli adattamenti funzionali e strutturali legati alla durata dell'immersione in L2 sembrano riflettere 
una maggiore automazione o proceduralizzazione e l'ottimizzazione dell'elaborazione della L2. 
L'ippocampo destro è spesso implicato nelle funzioni di memoria di lavoro e a breve termine 
associate all'acquisizione del linguaggio, e diversi studi hanno riportato aumenti della GM 
dell'ippocampo in seguito all'acquisizione di L2 nelle fasi iniziali (Bellander et al., 2016; 
Màrtensson et al., 2012). Anche l'ippocampo destro è stato coinvolto come parte di una rete 
implicata nell'acquisizione di una nuova grammatica (Kepinska et al., 2018). Le contrazioni 
osservate in questa struttura, quindi, riflettono probabilmente un minore affidamento sui processi di 
memoria dichiarativa a breve termine (Ullman, 2004) commisurato alla maggiore durata dell'uso 
della L2 in immersione. Allo stesso modo, la contrazione osservata nel caudato destro (RCN) 
suggerirebbe un ritorno alla linea di base rispetto alle espansioni precedenti nell'immersione in L2 
(Pliatsikas et al., 2017), data la maggiore efficienza nel passaggio da una lingua all'altra. 
L'interpretazione di una maggiore efficienza nel passaggio da una lingua all'altra è supportata dalle 
contrazioni osservate nel talamo bilaterale, che indicano una minore dipendenza da questa struttura 
con una maggiore efficienza nella selezione linguistica (Green & Abutalebi, 2013; Llano, 2013). Il 
nucleo caudato sinistro (LCN) è più spesso coinvolto nelle richieste cognitive relative al linguaggio 
e alla commutazione di compiti (Abutalebi & Green, 2016), tuttavia diversi studi riportano il 
reclutamento del RCN per compiti di commutazione linguistica più impegnativi (Luk, Green, et al., 
2011; Ma et al., 2014). Tuttavia, dato il ruolo del LCN nel controllo e nella commutazione del 
linguaggio (Abutalebi & Green, 2016), una spiegazione alternativa per le contrazioni osservate nel 
RCN potrebbe essere che la maggior parte delle richieste di controllo del linguaggio sono state 
prese dal LCN, causando una diminuzione dell'uso della sua controparte dell'emisfero destro. È 
stato riscontrato che il caudato svolge un ruolo di monitoraggio nei processi di controllo del 
linguaggio (Seo et al., 2018). L'assenza di cambiamenti nel LCN potrebbe riflettere 
un'ottimizzazione del sistema rispetto al controllo linguistico di fronte alle richieste di controllo 
linguistico sostenute dall'ambiente immersivo. 
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Le contrazioni riscontrate nel globus pallidus bilaterale non sono in linea con le previsioni. 
Precedenti risultati mostrano un'espansione di questa struttura in relazione all'aumento della durata 
dell'immersione in bilingui altamente immersi (Pliatsikas et al., 2017). Ciò è stato interpretato come 
un adattamento ai maggiori costi di monitoraggio fonologico e semantico di un ambiente 
immersivo. Questa differenza tra lo studio di Pliatsikas e lo studio presente è particolarmente 
significativa, dato che sia le fasce di età sia le variabili relative alla durata dell'uso della lingua 
bilingue (AoA e immersione in L2) sono molto simili tra i rispettivi gruppi di partecipanti. Una 
potenziale differenza tra i gruppi è la quantità relativa di uso della L2 durante l'immersione. 
Sebbene le due coorti abbiano compilato questionari di background linguistico diversi, la coorte 
inclusa nello studio di Pliatsikas et al. era qualitativamente più dominante in L1 in base al grado di 
utilizzo della L2 riferito al momento del test, mentre la coorte di partecipanti al presente studio era 
più dominante in L2. Una spiegazione provvisoria per le contrazioni del globus pallidus è che la 
coorte attuale aveva già raggiunto il massimo dell'efficienza nell'elaborazione fonologica della L2 e 
nella selezione semantica, al momento del test. Le contrazioni, quindi, potrebbero riflettere un 
ritorno alla "linea di base" da precedenti espansioni, commisurate a un minore reclutamento di 
queste strutture nella commutazione linguistica e nella produzione di L2. Questa discussione 
evidenzia la necessità di analizzare le EBF in futuro. La differenza tra i gruppi, altrimenti 
apparentemente comparabili, riflette forse un fattore di condizionamento sull'uso della lingua. 
Questo è un esempio emblematico di come le sfumature possano tradursi in differenze 
relativamente importanti negli effetti neuroanatomici tra gruppi aggregati e, per estensione, tra studi 
diversi. Per quanto riguarda l'entità dell'impegno con la L2, L2_Social è stato trovato in relazione a 
specifici adattamenti neuroanatomici, L2_Social è stato trovato per predire le espansioni nel nucleo 
caudato bilaterale. Il caudato destro (RCN) non è tipicamente coinvolto nei modelli che coprono il 
controllo del linguaggio (Abutalebi & Green, 2016), poiché i processi di selezione del linguaggio 
sono più spesso facilitati dal caudato sinistro (LCN). Secondo alcune proposte, tuttavia, l'aumento 
delle richieste di procedure di selezione del linguaggio comporta il reclutamento delle controparti 
dell'emisfero destro di regioni e strutture associate al controllo del linguaggio (Luk, Green, et al., 
2011). Secondo questa interpretazione, l'espansione dell'RCN riflette un adattamento alle maggiori 
richieste di entrambi i processi di selezione linguistica commisurate a un maggiore impegno con la 
L2. Questa interpretazione è supportata dall'espansione osservata nell'LCN, che probabilmente 
riflette anch'essa un adattamento alle maggiori richieste di controllo linguistico (Abutalebi & Green, 
2016; Luk, Green, et al., 2011). Questi effetti evidenziano anche l'importanza di valutare il grado di 
impegno con la L2, anche in contesti di immersione, dove si ritiene che il potenziale di esposizione 
e uso della L2 sia maggiore (Linck et al., 2009). L2_home e L2_Social sono stati trovati anche per 
predire gli effetti all'interno dei valori di diffusività assiale (AD) in diversi percorsi. In particolare, 
si ricorda che L2_Social ha previsto un aumento della AD nella porzione anteriore dell'IFOF destro, 
estendendosi al genu del CC, mentre L2_Home ha previsto una diminuzione della AD nel genu, nel 
corpo e nello splenio del corpo calloso (CC). Questi adattamenti non sono in linea con le previsioni 
relative alle richieste di controllo linguistico nella L2, poiché i valori di FA, MD e RD non sono 
risultati modificati. Tuttavia, questi adattamenti possono fornire un ulteriore supporto 
all'interpretazione di un aumento delle richieste di selezione linguistica. La diminuzione dei valori 
di AD relativi a L2_Home può riflettere un aumento della mielinizzazione delle vie assonali 
all'interno del CC. Ricerche precedenti hanno mostrato una diminuzione dei valori di AD 
commisurata a un aumento dei valori di FA (Qiu, Tan, Zhou, & Khong, 2008), indicando una 
relazione inversa tra AD e grado di mielinizzazione lungo la direzione principale del flusso d'acqua 
nei tratti assonali. Il CC collega strutture corticali analoghe nei due emisferi e si è scoperto che la 
connettività strutturale è modulata dall'uso del linguaggio bilingue (Coggins et al., 2004). In base a 
questa interpretazione, la diminuzione dei valori di AD replica in parte anche i risultati di studi 
precedenti che riportano un aumento dei valori di FA in questa regione nei soggetti bilingui 
(Pliatsikas et al., 2015; Schlegel et al., 2012). L'aumento della FA correlata a L2_Social potrebbe 
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riflettere una maggiore efficienza nella comunicazione lungo le strutture dell'emisfero destro. Altri 
hanno proposto che gli aumenti di AD possano riflettere una ristrutturazione della geometria dei 
tratti per facilitare una comunicazione più efficiente (Singh et al., 2017). Nel complesso, le 
modulazioni dell'AD indicano che la maggiore estensione dell'uso della L2 in immersione può 
richiedere il reclutamento di strutture dell'emisfero destro per aiutare il controllo della lingua e il 
carico di elaborazione. Tuttavia, attualmente esistono pochissime prove sugli effetti della DA in 
relazione all'uso bilingue della lingua. 

Gli effetti riscontrati per il modello 1 mostrano una specificità negli adattamenti cerebrali ai fattori 
individuali di uso della lingua. I fattori assoluti legati alla durata dell'uso della L2 predicono gli 
adattamenti verso la massimizzazione dell'efficienza dell'elaborazione e del controllo della L2. Le 
EBF relative all'estensione dell'uso della L2 predicono gli adattamenti verso una maggiore richiesta 
di elaborazione e controllo della lingua. L'insieme dei dati indica che le esperienze linguistiche 
individuali sono effettivamente esplicative della varianza dei risultati neurocognitivi nei bilingui e 
dovrebbero essere considerate in modo più approfondito. 


Modello 2- effetti della durata dell'uso attivo della L2 


Il modello 2 ha rivelato gli effetti della quantità di tempo trascorso a utilizzare attivamente la lingua 
aggiuntiva. Sono state riscontrate alcune somiglianze in termini di effetti neurali tra i predittori di 
questo modello e le EBF del primo modello, tuttavia sono stati riscontrati anche adattamenti neurali 
distinti. I risultati indicano che gli effetti specifici legati alle proporzioni dell'uso della lingua si 
manifestano in modo diverso nel corso del tempo dell'uso della L2. 

La quantità totale di tempo trascorso a utilizzare attivamente la L2 (Yrs_Active_L2) è risultata 
correlata alle espansioni nel nucleo accumbens sinistro. Questo effetto non era previsto, poiché 
l'accumbens non è tipicamente coinvolto nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio. Tuttavia, 
il rimodellamento di questa struttura potrebbe riflettere un adattamento all'elaborazione di 
previsioni-errori, o all'apprendimento, associato all'elaborazione e alla produzione del linguaggio 
(Botvinick & Braver, 2014) man mano che l'uso della lingua aggiuntiva prosegue. Il nucleo 
accumbens fa parte dello striato ventrale, che è tipicamente implicato nei processi decisionali basati 
sulla ricompensa, in particolare sul rinforzo e sulla salienza motivazionale nell'apprendimento e 
nell'elaborazione della previsione-errore (Botvinick & Braver, 2014; Chase, Kumar, Eickhoff, & 
Dombrovski, 2015). Alla luce di ciò, le espansioni osservate nell'accumbens potrebbero riflettere 
l'adattamento alle maggiori richieste cognitive di elaborazione e produzione nella L2. Come nel 
primo modello, entrambe le EBF sono state trasformate in logaritmi. Pertanto, le differenze in 
questo caso riflettono un graduale rallentamento dell'adattamento con l'aumento del tempo di 
utilizzo della L2, man mano che il sistema si ottimizza. Tuttavia, questa interpretazione è 
speculativa e richiede ulteriori prove per valutarne la validità. 

La durata dell'uso attivo della L2 in immersione (Immers_Active_L2) è risultata correlata a diversi 
adattamenti neuroanatomici. Le contrazioni nell'ippocampo destro replicano le contrazioni 
riscontrate per la durata dell'immersione nel Modello 1. Pertanto, le contrazioni riscontrate 
nell'ippocampo per Immers_Active_L2 indicano probabilmente anche una minore dipendenza dai 
processi di memoria a breve termine, in quanto aumenta l'efficienza dell'elaborazione della L2 
(Ullman, 2004). La contrazione nell'ippocampo destro si sovrappone anche all'area di espansione 
rilevata da Bellander e colleghi, correlata alla durata dell'acquisizione di un nuovo vocabolario 
(Bellander et al., 2016). Si ricorda che i valori di Immers_Active_L2 rappresentano la quantità di 
tempo in cui si usa attivamente l'inglese nell'ambiente immersivo, quindi l'uso di questa struttura è 
probabilmente diminuito con la diminuzione dei bisogni di memoria a breve termine per 
l'elaborazione della L2. Il rimodellamento (espansione e contrazione) dell'RCN può essere 
considerato un'indicazione dell'adattamento alle continue e intense richieste di controllo linguistico 
nell'immersione. È stato proposto che l'LCN aiuti a controllare la lingua non target nell'elaborazione 
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e nella produzione (Green & Abutalebi, 2013). Tuttavia, è bene notare che diversi studi riportano il 
reclutamento del caudato destro nei processi di controllo linguistico per contribuire all'aumento del 
carico computazionale (Luk, Green, et al., 2011; Ma et al., 2014). Il rimodellamento dell'RCN nel 
caudato destro potrebbe quindi riflettere un'ottimizzazione verso una maggiore efficienza dei 
processi di controllo del linguaggio derivante dall'uso continuo e intensivo della L2 nell'ambiente 
immersivo. Infine, le contrazioni nel talamo destro indicano una minore dipendenza da questa 
struttura commisurata a una maggiore efficienza dei processi di controllo e selezione del linguaggio 
con l'aumento del tempo di utilizzo della L2 in ambiente immersivo. Le strutture corrispondenti 
(talamo e caudato) nell'emisfero sinistro non hanno subito variazioni. L'assenza di cambiamenti in 
queste strutture indica che le richieste di controllo e di elaborazione della lingua sono relativamente 
invariate e che il sistema si è ottimizzato per gestirle. Questi dati supportano un'interpretazione 
dell'aumento dell'esposizione intensiva alla L2 in immersione in relazione al cambiamento del 
reclutamento delle strutture interessate, in quanto il sistema si ottimizza nel tempo per gestire in 
modo più efficiente le richieste di controllo linguistico. 

I dati del modello 2 indicano rispettivamente adattamenti all'apprendimento e una maggiore 
efficienza nel controllo della lingua. La durata totale dell'uso specifico della L2 ha predetto un 
maggiore adattamento all'apprendimento. La durata dell'uso attivo della L2 in immersione è 
risultata predire gli adattamenti legati a una maggiore efficienza dell'elaborazione e del controllo 
della lingua. Considerando i dati nel loro insieme, il Modello 2 indica che l'uso attivo e prolungato 
della L2 determina adattamenti neurali specifici verso la massima efficacia nell'elaborazione e nel 
controllo della L2. 


Discussione 


Lo studio (DeLuca, 2018) mirava a verificare l'ipotesi che fattori specifici di uso del linguaggio, sia 
assoluti che basati sull'esperienza, predicessero adattamenti nel cervello. Gli adattamenti 
neuroanatomici nelle regioni di controllo linguistico e cognitivo sono risultati specifici per i 
rispettivi fattori di uso della lingua, indicando che il cervello ottimizza la propria efficienza in 
risposta alle richieste cognitive dell'ambiente comunicativo. Questo processo di ottimizzazione è 
dinamico e influenzato dalla durata e dall'entità dell'uso della lingua. 

Se ne deduce che il bilinguismo è un'esperienza complessa influenzata da vari fattori legati all'uso 
della lingua che differiscono tra gruppi e individui nel tempo. Trattando il bilinguismo come 
un'unica variabile si trascurano importanti adattamenti. Sebbene i confronti passati tra monolingue e 
bilingue offrano spunti di riflessione, è necessario essere cauti nel trarre conclusioni solo da tali 
confronti. Un approccio bilingue-centrico può rivelare la relazione dinamica tra bilinguismo e 
mente/cervello, esaminando come e perché specifici fattori di uso della lingua contribuiscono alle 
differenze di adattamento. È fondamentale prendere in considerazione studi ben progettati anche 
quando appaiono contraddittori, poiché l'inserimento di fattori legati all'uso della lingua può 
risolvere conflitti apparenti. L'impatto del bilinguismo sulla mente/cervello non deve essere visto in 
termini binari, ma piuttosto in termini di gradi diversi e condizioni specifiche di utilizzo della 
lingua. Le esperienze variano individualmente, ma possono raggrupparsi in base al tipo di 
bilinguismo, alla posizione geografica e ai fattori sociali. Le differenze tra i gruppi possono essere 
dovute a fattori assoluti (ad esempio, l'età di acquisizione) e ad altri fattori di uso della lingua 
influenzati da fattori esterni. Aspettarsi gli stessi risultati tra gruppi bilingui diversi non è realistico. 
I modelli d'uso della lingua, le proporzioni di commutazione di codice e altri fattori influenzano la 
distribuzione di queste differenze. È probabile che gli adattamenti neurocognitivi nei bilingui siano 
diversi e negare i dati esistenti a causa di condizioni diverse è contrario alla prudenza scientifica. 
Esplorare come si distribuiscono i fattori legati all'uso della lingua tra le coorti bilingui è un'ipotesi 
promettente e verificabile che merita un'indagine approfondita. 
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La modellazione della ponderazione dei fattori legati all'uso della lingua può aiutare a spiegare i 
risultati variabili degli studi e a scoprire la natura dinamica dell'impatto del bilinguismo sugli 
adattamenti mente/cervello. Tuttavia, l'uso di proxy ampie come il "tipo di bilingue" può 
confondere più variabili. Per esempio, nel caso dei bilingui simultanei ispano-americani, fattori 
come l'esposizione alla lingua, la preferenza linguistica e altre variabili variano da un individuo 
all'altro, nonostante la comune età di acquisizione. Per aumentare la validità ecologica e 
comprendere la variabilità dei risultati, è importante sviluppare modelli che considerino questi 
fattori e collochino gli individui su un continuum distinguibile. 

In definitiva, i risultati di questa ricerca (DeLuca, 2018) sostengono la necessità di ricerche future 
che prendano in considerazione esperienze linguistiche specifiche quando si esaminano il 
bilinguismo e gli adattamenti neurocognitivi correlati. I fattori esaminati nello studio non sono 
esaustivi, ma forniscono un promettente punto di partenza per indagare la complessa relazione tra 
esperienza linguistica, cognizione bilingue e conseguenze neurologiche. 


Capitolo 10: Il bilinguismo come spettro di esperienze 


Gli effetti del bilinguismo sul controllo esecutivo sono stati dibattuti a lungo, anche in 
considerazione dei risultati variabili tra i diversi studi. Tuttavia, molte delle discrepanze tra bilingui 
e monolingui probabilmente dipendono dal modo in cui i bilingui vengono considerati come se 
fossero un gruppo monolitico. Lo studio sperimentale di seguito presentato (DeLuca, 2018) ha 
utilizzato la risonanza magnetica funzionale (fMRI) per esaminare l'attività cerebrale durante un 
compito di Flanker in individui bilingui sani. I dati comportamentali hanno mostrato effetti Flanker 
coerenti tra i partecipanti, indipendentemente dalle loro esperienze linguistiche. Tuttavia, i modelli 
di attivazione neurale variavano a seconda della durata e dell'estensione dell'uso biligue del 
linguaggio. Lo studio sottolinea la necessità di tenere conto delle specifiche esperienze linguistiche 
bilingui quando si valutano gli effetti neurocognitivi del bilinguismo. Suggerisce inoltre che le 
neuroimmagini possono fornire indicazioni preziose, in particolare per gli adulti più giovani con 
elevate capacità cognitive, al fine di indagare le dinamiche dell'esperienza bilingue e il suo impatto 
sulle funzioni cognitive. Questa ricerca è rilevante perché contribuisce ad una più fine 
comprensione della variabilità osservata negli studi comportamentali. 

L'impatto del bilinguismo sulla cognizione generale, in particolare sulle funzioni esecutive, è stato 
oggetto di un intenso dibattito negli ultimi anni (Bialystok, 2017; Paap, Johnson, & Sawi, 2015; 
Valian, 2015). La variabilità dei risultati delle ricerche può essere attribuita alla diversa natura delle 
esperienze bilingui individuali e di gruppo (Bak, 2016). Il bilinguismo, infatti, è un processo 
complesso e dinamico con un'ampia gamma di esperienze che possono portare ad adattamenti 
neurocognitivi (Bak, 2016; Bialystok, 2016; Luk & Bialystok, 2013). Tuttavia, gli effetti 
neurocognitivi di specifiche esperienze linguistiche rimangono poco studiati nonostante la loro 
importanza. 

L'acquisizione e l'uso di più lingue crea una situazione in cui due rappresentazioni mentali sono 
attivamente in competizione (Kroll, Dussias, Bogulski, & Kroff, 2012). Una comunicazione di 
successo richiede la risoluzione di questa competizione, il che pone delle richieste aggiuntive al 
sistema di controllo esecutivo. Il cervello si adatta per soddisfare queste richieste e facilitare la 
risoluzione dei conflitti (Luk, Bialystok, Craik, & Luk, 2012). Questi adattamenti hanno un impatto 
su vari aspetti del controllo cognitivo generale, tra cui la soppressione delle informazioni 
interferenti, il costo cognitivo del passaggio da un compito all'altro e l'utilizzo di informazioni 
facilitanti durante i compiti (Hernandez, Costa, Fuentes, Vivas, & Sebastian-Gallés, 2010; Veroude, 
Norris, Shumskaya, Gullberg, & Indefrey, 2010; Zhou & Krott, 2018). Tuttavia, alcuni studi trovano 
effetti significativi del bilinguismo solo in aspetti specifici dei compiti di controllo cognitivo (Costa, 
Hernandez, Costa-Faidella, & Sebastiàn-Gallés, 2009; Hernandez, Martin, Barcel6, & Costa, 2013), 
mentre altri non riportano effetti significativi (Antòn et al., 2014; Kirk, Fiala, Scott-Brown, & 
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Kempe, 2014; Paap & Greenberg, 2013). Tali discrepanze hanno alimentato il dibattito su quale sia 
l'impatto complessivo del bilinguismo sulle funzioni esecutive (Klein, 2014; Paap et al., 2015). 
DeLuca (2018) ha affrontato questa sfida identificando quelle esperienze linguistiche specifiche 
all'interno del bilinguismo che contribuiscono agli adattamenti neurocognitivi generali ed 
esaminando le loro manifestazioni differenziali. 

Negli ultimi anni, l'attenzione si è concentrata sui meccanismi neurali alla base del controllo 
linguistico bilingue e su come questi modulino il reclutamento neurale nel completamento di 
compiti di funzione esecutiva (Pliatsikas & Luk, 2016). Un numero crescente di studi mostra 
adattamenti nell'attività e nella struttura delle reti cerebrali per far fronte alle maggiori richieste di 
controllo e di elaborazione commisurate all'uso del linguaggio bilingue (Pliatsikas, 2019). Ad 
esempio, il linguaggio e il controllo/elaborazione esecutiva sono serviti da regioni e reti neurali 
sovrapposte (De Baene, Duyck, Brass, & Carreiras, 2015; Green & Abutalebi, 2013), tanto che è 
stato riscontrato che l'aumento delle richieste del sistema di controllo linguistico influisce sul 
controllo esecutivo generale. 

Nello studio degli effetti neurocognitivi del bilinguismo, un problema significativo è quello di 
riconciliare le discrepanze tra gli studi che indagano gli aspetti cerebrali e gli studi che indagano gli 
aspetti mentali. Sebbene sia ragionevole aspettarsi che i cambiamenti comportamentali nelle 
funzioni esecutive corrispondano a differenze neurocognitive, i risultati delle neuroimmagini tra 
bilingui e monolingui sono più coerenti rispetto a quanto riscontrato nella letteratura della ricerca 
cognitiva. I dati di neuroimmagine mostrano costantemente che i bilingui impiegano schemi di 
reclutamento neurale distinti durante i compiti di funzione esecutiva, indipendentemente 
dall'esistenza di differenze comportamentali (Abutalebi et al., 2012; Ansaldo, Ghazi-Saidi, & 
Adrover-Roig, 2015; Costumero, Rodrfguez-Pujadas, Fuentes-Claramonte, & Avila, 2015). 
Tuttavia, esistono incongruenze tra gli studi su come il bilinguismo influisca specificamente sul 
reclutamento neurale nei processi di controllo cognitivo (Garcia-Pentòn, Fernandez Garcia, 
Costello, Dufiabeitia, & Carreiras, 2016; Pliatsikas & Luk, 2016). 

Le differenze nel reclutamento neurale tra bilingui e monolingui si manifestano tipicamente in due 
modi. Il primo tipo di differenza comporta gradi di attivazione equivalenti per entrambi i gruppi 
durante un compito di funzione esecutiva, ma con distribuzioni spaziali diverse, indicando strategie 
di elaborazione alternative (Ansaldo et al., 2015; Luk, Anderson, Craik, Grady, & Bialystok, 2010). 
La seconda differenza comune è una minore attivazione nelle stesse regioni per i bilingui, che 
suggerisce una minore richiesta cognitiva durante alcuni aspetti del compito (Abutalebi et al., 
2012). È importante notare che queste differenze di reclutamento neurale si verificano spesso senza 
differenze di prestazione tra i gruppi (Costumero et al., 2015; Luk et al., 2010). 

Secondo DeLuca (2018), la principale fonte delle incongruenze nei risultati, sia nei dati 
comportamentali sia in quelli neurali, è il modo in cui viene esaminato il bilinguismo stesso. Gli 
adattamenti neurocognitivi all'esperienza bilingue sono molto probabilmente determinati da una 
serie di fattori esperienziali, tra cui la durata dell'uso, il grado di impegno con ciascuna lingua, ecc. 
Tuttavia, la maggior parte degli studi che hanno esaminato questo fenomeno, ha operazionalizzato il 
"bilinguismo" in termini binari, cioè si è "bilingui" o non lo si è, o al massimo si è un "tipo" (ad 
esempio, acquisito precocemente o tardivamente) di bilinguismo. Questi gruppi vengono poi 
abbinati e confrontati con gruppi di controllo "monolingui" (Bak, 2016; Surrain & Luk, 2017). 
Raggruppare i bilingui contro i monolingui fa collassare le esperienze linguistiche specifiche tra 
loro, oscurando così i loro effetti correlati. In effetti, diverse proposte sostengono che le esperienze 
linguistiche bilingui individuali conferiscono richieste di controllo linguistico diverse alle quali il 
cervello si adatta di conseguenza (Green & Abutalebi, 2013; Grundy, Anderson, & Bialystok, 2017). 
L'ipotesi del controllo adattivo (ACH) (Abutalebi & Green, 2016; Green & Abutalebi, 2013) 
afferma che il contesto comunicativo contribuisce alla natura dell'adattamento. L'ipotesi dello 
spostamento bilingue da anteriore a posteriore e sottocorticale (BAPSS) (Grundy et al., 2017) 
sostiene che il ricorso a determinate strutture cerebrali si sposti dalle regioni frontali a quelle 
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sottocorticali e posteriori con l'aumentare dell'esposizione e dell'automazione dell'elaborazione della 
L2. Tuttavia, rimangono relativamente scarsi gli studi che hanno esaminato gli effetti di specifici 
fattori basati sull'esperienza (EBF) nell'ambito del bilinguismo in relazione ai processi cognitivi 
generali. Inoltre, nessuno lo ha fatto con la granularità che presentano le ricerche di DeLuca. 
Soprattutto in relazione al modo in cui le esperienze bilingui sono trattate e in relazione alla 
divisione cognitiva tra mente e cervello. 

I risultati dei pochi studi che esaminano le esperienze linguistiche sostengono la tesi che specifiche 
esperienze linguistiche (bilingui) conferiscono adattamenti neurocognitivi distinti (Gullifer et al., 
2018; Yamasaki, Stocco, & Prat, 2018). Questi studi riportano gli effetti individuali dell'estensione e 
della durata dell'uso di una lingua bilingue sulle misure del controllo attenzionale e della 
connettività funzionale intrinseca, rispettivamente, che risultano essere correlate alla quantità e al 
grado di esperienza linguistica bilingue. Ad esempio, lo studio di Gullifer e colleghi ha riscontrato 
che un'AoA più precoce si traduce in una maggiore connettività interemisferica e in una maggiore 
dipendenza dal controllo reattivo. Una maggiore diversità di input L2 si è tradotta in una maggiore 
connettività ACC-putamenica e in una maggiore dipendenza da strategie di controllo proattive. Lo 
studio di Yamasaki e colleghi non includeva neuroimmagini, ma ha riscontrato un aumento delle 
prestazioni (accuratezza e dimensione dell'ammiccamento) durante un compito di controllo 
dell'attenzione correlato alla frequenza dell'uso della L2. Sebbene i risultati di questi studi siano 
promettenti, hanno mancato di esaminare gli effetti individuali e combinati di più EBF sui modelli 
di reclutamento neurale per le richieste di controllo esecutivo nei bilingui. 

Questo problema è stato affrontato da DeLuca (2018) definendo ed esaminando diversi fattori di 
esperienza linguistica noti per essere correlati agli adattamenti del controllo cognitivo. In 
particolare, è stato esaminato come tali fattori modulino le prestazioni e/o il reclutamento neurale 
durante i compiti di funzione esecutiva, sia indipendentemente che in combinazione. Questi fattori 
possono essere ridotti a due ambiti generali: la durata e l'estensione dell'uso della lingua bilingue. 
Per quanto riguarda gli effetti indipendenti dell'esperienza linguistica individuale, DeLuca ha 
utilizzato quattro variabili distinte per valutarli. La durata dell'uso della L2 è stata valutata con due 
variabili. Queste sono: Età di acquisizione della L2 (AoA), la durata assoluta del bilinguismo e 
Durata dell'immersione nella L2, ovvero la durata dell'uso della lingua bilingue in contesti in cui 
l'esposizione e l'uso della L2 sono aumentati (Linck, Kroll, & Sunderman, 2009). L'estensione 
dell'uso della L2 è stata valutata anche attraverso due variabili. Si tratta di punteggi fattoriali 
ponderati (Anderson, Mak, Keyvani Chahi, & Bialystok, 2018) derivati dal Language and Social 
Background Questionnaire (LSBQ) (Luk & Bialystok, 2013), che dettagliano (a) l'entità 
dell'impegno nella L2 in ambito domestico e (b) l'entità dell'uso della L2 in contesti 
sociali/comunitari più ampi. Queste variabili sono state valutate insieme per isolare ulteriormente i 
rispettivi contributi agli adattamenti neurocognitivi. 

Oltre a valutare gli effetti neurocognitivi indipendenti della durata e dell'estensione dell'uso del 
linguaggio bilingue, DeLuca ha esaminato anche gli effetti combinati di tali fattori. Data la natura 
dinamica dell'uso del bilinguismo, gli adattamenti alla durata e all'estensione del bilinguismo 
avvengono insieme. Considerare i fattori basati sulla durata (ad esempio, l'AoA della L2) in modo 
isolato sarebbe inadeguato per qualsiasi confronto significativo tra gli studi, proprio perché si tratta 
di numeri assoluti che non riflettono necessariamente il grado di utilizzo della seconda lingua. 
Pertanto, si è cercato di combinare i fattori di durata e di estensione in un modello separato, per 
valutare la durata dell'uso attivo della L2. Essenzialmente sono state convertite le variabili AoA e 
Immersione in variabili basate sull'esperienza, tenendo conto del grado di impegno attivo con la L2 
durante il rispettivo periodo di tempo (complessivo o in immersione). 

In sintesi, sono stati indagati due modelli per esaminare gli effetti dell'uso della lingua sugli 
adattamenti neurocognitivi. Il primo modello ha valutato gli effetti indipendenti della durata (L2 
AOA e durata dell'immersione nell'ambiente L2) e dell'entità dell'uso della L2 rispettivamente in 
ambiente domestico e in ambiente sociale/comunitario. Il secondo modello ha valutato gli effetti 
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combinati della durata e dell'entità dell'uso della L2 sia in generale sia in immersione. Questi fattori 
sono stati utilizzati come variabili nei modelli che valutano se influiscono sulla performance del 
compito (accuratezza e tempo di reazione (RT)) e/o sul reclutamento neurale dei partecipanti 
bilingui durante il completamento di un compito di affiancamento, utilizzando la fMRI. Sono quindi 
stati esaminati gli aspetti del controllo esecutivo che possono essere derivati da questo compito e 
che sono stati precedentemente trovati influenzati dall'uso della lingua bilingue: 1) soppressione 
dell'interferenza, 2) facilitazione e 3) costo globale di commutazione (Luk et al., 2010; Wiseheart, 
Viswanathan, & Bialystok, 2016). 

L'ipotesi è che specifiche EBF siano associate al reclutamento di regioni neurali distinte per diverse 
richieste di controllo esecutivo. È stato previsto che l'accuratezza e il RT non siano 
significativamente correlati alle esperienze linguistiche dei partecipanti (Luk et al., 2010, 2012), ma 
che il reclutamento neurale all'interno del compito differisca in base al contrasto del compito e che 
il reclutamento neurale sia modulato da diverse EBF. In particolare che una maggiore durata 
dell'uso del bilinguismo sia correlata a una maggiore attivazione nelle regioni posteriori, compreso 
il cervelletto, per tutti i contrasti testati (Filippi et al., 2011; Grundy et al., 2017; Pliatsikas, 
Johnstone, & Marinis, 2014). Una maggiore estensione dell'uso della L2 predice una maggiore 
attivazione nelle regioni frontali e laterali/temporali, tra cui la corteccia cingolata anteriore (ACC) e 
il lobulo parietale inferiore (IPL) (Abutalebi & Green, 2016; Green & Abutalebi, 2013). I due fattori 
del secondo modello non erano stati esaminati in precedenza, pertanto le analisi di DeLuca sono da 
considerarsi esplorative. Tuttavia, è ipotizzabile che la durata dell'uso attivo della lingua bilingue sia 
correlata a un aumento dell'attivazione nelle regioni posteriori e temporali come il cervelletto e l'IPL 
(Abutalebi & Green, 2016; Grundy et al., 2017). 


Partecipanti 


Allo studio (DeLuca, 2018) hanno partecipato adulti bilingue sani (n=65, 49 femmine, età media: 
31,7 anni, SD: 7,24, range: 18-52). Tutti i partecipanti erano destrimani e non presentavano 
danni/patologie neurologiche. I partecipanti erano madrelingua di diverse lingue e tutti parlavano 
inglese come L2 (MAOA: 8,7 anni, SD: 4,78). Tutti i partecipanti si sono trasferiti nel Regno Unito 
a varie età, ad eccezione di tre partecipanti che sono nati nel Regno Unito da genitori non britannici, 
si sono poi trasferiti nel Paese di residenza dei genitori nella prima infanzia e sono tornati in età 
adulta. Infine, tutti vivevano nel Regno Unito, con una durata di residenza variabile al momento del 
test (lunghezza della residenza: 80,76 mesi, SD: 97,13). Sono stati applicati criteri di esclusione 
minimi per reclutare la più ampia gamma possibile di esperienze linguistiche. Sono stati esclusi dal 
test i partecipanti che avevano imparato l'inglese come terza lingua (o successivamente) o che 
parlavano tre o più lingue in modo proficuo e/o frequente. 


Materiali e procedura 


Oltre al Language and Social Background Questionnaire (LSBQ, Anderson et al. 2018), i 
partecipanti hanno completato l'Oxford Quick Placement Test (QPT) (Geranpayeh, 2003) per 
verificare la conoscenza generale dell'inglese e il Raven's Standard Progressive Matrices task 
(Ravens) (Raven, 1998) per controllare l'intelligenza/la capacità di ragionamento spaziale non 
verbale. I partecipanti hanno ottenuto un punteggio medio del 70,56% con il Ravens (SD: 8,38%, 
range 53,3-90%) e sono risultati di livello intermedio-alto con il QPT (media 88,4%, SD 10,8%, 
range: 52%-100%). L'LSBQ documenta l'uso del linguaggio nelle lingue conosciute dai partecipanti 
dalla prima infanzia a oggi in una serie di contesti sia domestici/familiari sia sociali e comunitari 
più ampi. 

I punteggi dell'LSBQ sono stati inseriti in un calcolatore di punteggi fattoriali sviluppato da 
Anderson e colleghi che, sulla base di un'analisi fattoriale esplorativa, raggruppa variabili simili 
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dell'esperienza linguistica in fattori (Anderson et al., 2018). Il calcolatore dei punteggi dei fattori 
ricava tre punteggi individuali dei fattori e un punteggio composito dei fattori (dai punteggi 
individuali dei fattori) in base alle risposte segnate alle domande del LSBQ, basate sulle risposte a 
domande multiple riguardanti l'uso della lingua in ambienti e momenti specifici. I punteggi inseriti 
nei calcoli sono punteggi numerati su scala Likert che descrivono la quantità di uso della L2 da 0 
(solo la L1) a 4 (solo la L2). Questi punteggi sono standardizzati e sommati nel punteggio relativo 
ai tre fattori: 1) uso della L2 in ambiente domestico, 2) uso della L2 in ambiente 
sociale/comunitario, 3) competenza della L1 e 4) un punteggio composito dei tre fattori, chiamato 
"Bilingual Composite Score". Due di questi punteggi sono stati adattati e utilizzati come variabili 
nelle analisi comportamentali e di neuroimmagine. Il primo, L2_Social, descrive l'esposizione e 
l'uso della L2 in contesti sociali e comunitari. L'altro, L2_Home, descriveva il grado di competenza 
e l'uso della L2 in ambiente domestico. Poiché i partecipanti avevano tutti un elevato livello di 
competenza in L1 (competenza media autodichiarata: 8,7/10, SD: 1,9), il punteggio del fattore di 
competenza in L1 non era significativo per le analisi e quindi non è stato utilizzato. Per i due 
punteggi dei fattori che sono stati utilizzati (L2_Home e L2_Social), un punteggio più alto indica un 
maggiore uso della L2 (inglese), mentre un punteggio più basso indica un maggiore impegno con la 
lingua madre. È stato osservato un punteggio medio di 54,1 per L2_Social (SD: 11,4, range: 10,2- 
78,1) e un punteggio medio di 3,29 per L2_Home (SD 6,03, range: -5,7- 

12.6). 

I partecipanti hanno completato una versione del compito Flanker (Eriksen & Eriksen, 1974; Luk et 
al., 2010) nello scanner MRI. Il compito è stato presentato con E-Prime 2.0 Professional 
(Psychology Software Tools). I partecipanti sono stati istruiti a rispondere alla direzione di una 
freccia bersaglio rossa, circondata da altri simboli bianchi, presentati su uno sfondo nero. 

Il compito comprendeva 6 blocchi: tre "misti", uno "congruente", uno "di controllo" e uno "neutro". 
Nel blocco di controllo, la freccia era presentata da sola al centro dello schermo. Nel blocco neutro, 
la freccia era circondata da frecce a doppia faccia, in modo che il trial avesse lo stesso numero di 
elementi degli altri trial (non di controllo) ma non contenesse informazioni contrastanti o facilitanti. 
Un blocco congruente conteneva solo prove in cui le frecce laterali erano nella stessa direzione 
della freccia bersaglio. Infine, i blocchi misti contenevano un numero pari di prove sia congruenti 
sia incongruenti, in cui le frecce laterali erano rivolte nella stessa direzione o in quella opposta della 
freccia bersaglio. In tutti i blocchi, l'ordine di presentazione dei singoli trial era randomizzato. I 
blocchi misti sono stati presentati in un ordine intervallato con gli altri blocchi, in modo che i 
partecipanti non vedessero mai lo stesso tipo di blocco in sequenza. I blocchi sono stati presentati 
con un disegno a quadrato latino per controllare ogni potenziale effetto dell'ordine di presentazione 
dei blocchi. La direzione della freccia del bersaglio è stata randomizzata in tutti i trial di ogni 
blocco. Ogni blocco conteneva 72 prove. Il trial iniziale di ogni blocco iniziava con una croce di 
fissazione presentata per 1500 ms. Lo stimolo è stato quindi presentato per un massimo di 900 ms. 
Questa schermata era seguita da una croce di fissazione che durava per il tempo rimanente della 
durata del trial e dell'ITI. Il tempo rimanente per la prova è stato registrato/calcolato come la 
differenza tra il tempo di reazione della prova e i 900ms. Per i blocchi misti, gli stimoli sono stati 
presentati con un intervallo tra gli stimoli (ISI) di 1500 + 500 ms (ISI minimo 1000 ms, ISI 
massimo 2000 ms). 

La durata media delle prove era di 2400 ms, ma variava da 1900 a 2900 ms. I blocchi neutro, 
controllo e congruente avevano un ITI costante di 1500ms. 

Le pause tra i blocchi duravano 9 secondi. Durante questo lasso di tempo, sono state mostrate due 
schermate. La prima dava istruzioni ai partecipanti di fare una breve pausa, che durava 3 secondi. 
Seguiva una schermata che indicava ai partecipanti di prepararsi per il blocco successivo, della 
durata di 6 secondi. 


Acquisizione dati MRI 


89 


I dati di neuroimmagine sono stati acquisiti con uno scanner MRI Siemens MAGNETOM 
Prisma_fit 3T, con bobina Head Matrix a 32 canali e software Syngo. Le immagini funzionali 
dell'intero cervello sono state acquisite durante il compito di flanker (735 volumi, FOV: 192 x 192, 
68 fette trasversali, spessore della fetta 2,0 mm, dimensione del voxel 2,1x2,1x2,0 mm, TR= 1500 
ms, TE= 30 ms, flip angle 66°). Per la registrazione è stata eseguita una scansione anatomica ad alta 
risoluzione con una sequenza MPRAGE (256 sezioni sagittali, spessore della fetta di 0,7 mm, 
risoluzione in piano 250 x 250, matrice di acquisizione di 246 x 256 mm, tempo di eco (TE) = 2,41 
ms, tempo di ripetizione (TR) = 2400 ms, tempo di inversione = 1140 ms, angolo di flip = 8°). 


Analisi dei dati MRI 


I dati di neuroimmagine sono stati elaborati e analizzati utilizzando la pipeline FEAT di FSL (Smith 
et al., 2004). Il tessuto non cerebrale è stato ignorato utilizzando lo strumento di estrazione del 
cervello (BET) (Smith, 2002). I dati funzionali sono stati corretti dal punto di vista del movimento 
utilizzando MCFLIRT e dello slice-time utilizzando lo spostamento di fase della serie temporale di 
Fourier. Le correzioni della distorsione dell'immagine sono state applicate utilizzando l'imaging 
ecoplanare (EPI) basato su mappe di campo con PRELUDE+FUGUE (Jenkinson, 2003). Le 
immagini funzionali sono state registrate alle immagini strutturali ad alta risoluzione utilizzando 
FLIRT (Jenkinson, Bannister, Brady, & Smith, 2002; Jenkinson & Smith, 2001). La registrazione 
dallo spazio strutturale ad alta risoluzione a quello standard è stata poi ulteriormente perfezionata 
utilizzando la registrazione non lineare FNIRT (Andersson, Jenkinson, & Smith, 2007). Le 
immagini sono state inoltre smussate spazialmente utilizzando un kernel gaussiano con un valore di 
Full Width and Half Maximum (FWHM) di 4 mm, ed è stata applicata la normalizzazione 
dell'intensità grand-mean dell'intero set di dati 4D mediante un singolo fattore moltiplicativo. È 
stato quindi applicato un filtraggio temporale passa-alto (adattamento a linea retta dei minimi 
quadrati ponderata gaussiana, con sigma=50,0s). 

I dati della fMRI sono stati prima analizzati per contrasto di compito a livello di soggetto. I dati dei 
singoli soggetti sono stati analizzati utilizzando il pacchetto GLM di FEAT (Woolrich, Ripley, 
Brady, & Smith, 2001). Le quattro condizioni sperimentali sono state modellate come EV separate. 
Le risposte errate e/o mancanti e le interruzioni tra i blocchi sono state modellate come covariate di 
nessun interesse per l'analisi. Sono stati specificati tre compiti di contrasto per rispondere a 
specifiche richieste cognitive. Il primo di questi era l'effetto Flanker, eseguito per valutare i correlati 
neurali della soppressione dell'interferenza (Luk et al., 2010). Questo effetto è stato valutato 
contrapponendo prove incongruenti a prove congruenti e viceversa (incongruenti>congruenti e 
incongruenti<congruenti) all'interno dei blocchi misti. Sono poi stati valutati i correlati neurali 
dell'effetto di facilitazione contrapponendo l'attivazione media del blocco congruente a quella del 
blocco neutro (congruente>neutro e congruente<neutro) (Luk et al., 2010). Infine, lo studio 
(DeLuca, 2018) ha esaminato il costo globale di commutazione o "costo di mescolanza" (Wiseheart 
et al., 2016), valutato contrapponendo i trial congruenti dei blocchi misti a quelli congruenti del 
blocco congruente (congruente misto>congruente e congruente misto < congruente). 

Le analisi intersoggetto sono state effettuate con modelli a effetti misti utilizzando la pipeline 
FMRIB's Local Analysis of Mixed Effects (FLAME) in FSL (Woolrich, 2008; Woolrich, Behrens, 
Beckmann, Jenkinson, & Smith, 2004). Le stime dei parametri di contrasto (COPE) per tutti i 
contrasti del compito (effetto Flanker, costo di mescolamento ed effetto di facilitazione) dalle 
analisi a livello di soggetto sono state inserite nei modelli. Il modello cross-soggetto ha specificato 
la media del gruppo, l'età, il sesso e il punteggio di Ravens come covariate di disturbo, e poi i fattori 
di uso del linguaggio di interesse. Le immagini statistiche risultanti dalle analisi di livello superiore 
sono state sogliate utilizzando immagini determinate utilizzando Z>2,3 e una soglia di 
significatività del cluster corretto di p=0,05. L'effetto Flanker, l'effetto facilitazione e il costo di 
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miscelazione sono stati analizzati singolarmente. Sono stati eseguiti due modelli separati per i 
diversi fattori linguistici, con l'obiettivo di cogliere gli effetti individuali dei fattori di uso della 
lingua basati sull'estensione e sulla durata, e poi i loro effetti combinati sull'adattamento 
neurocognitivo. 

Il modello 1 comprendeva quattro variabili di interesse, che valutavano gli effetti indipendenti della 
durata assoluta e dell'entità dell'esposizione/uso della L2, rispettivamente. La durata dell'uso della 
L2 è stata misurata come due fattori assoluti: 1) età di acquisizione della L2 L2 AoA)) e 2) durata 
dell'immersione in L2 (mesi). Sono state trasformate in logaritmi le variabili di L2 AoA e 
Immersione per due motivi: in primo luogo, i dati non erano normalmente distribuiti e, in secondo 
luogo, non ci aspettavamo un adattamento lineare nel tempo (Kuhl et al., 2016). Gli ultimi due 
predittori del Modello 1 hanno valutato gli effetti del grado di utilizzo della L2. Si trattava di due 
dei punteggi dei fattori derivati dal LSBQ (Anderson et al., 2018): 1) uso della L2 in ambiente 
domestico (L2_Home) e 2) uso della L2 in ambiente sociale/comunitario (L2_Social). I quattro 
fattori di uso della lingua sono stati inclusi nello stesso modello per consentirci di controllare i 
rispettivi effetti e isolare gli effetti neurali individuali di ciascuna esperienza linguistica. 

Come discusso in precedenza, il modello 2 ha valutato gli effetti della durata dell'impegno attivo 
con la lingua straniera, combinando quindi gli effetti della durata e dell'estensione dell'uso della L2. 
Questo è stato specificato in due impostazioni: 1) la quantità totale di tempo (della propria vita) 
passata a usare attivamente la L2 (Years_Active_L2) e 2) la durata del tempo trascorso in 
immersione a usare attivamente la L2 (Immers_Active_L2). Years_Active_L2 è stato determinato 
calcolando la percentuale media di utilizzo dell'inglese in diverse fasi, dal momento 
dell'acquisizione della lingua fino al momento del test. Questa percentuale è stata moltiplicata per il 
numero totale di anni di utilizzo della L2. Il risultato è un valore per partecipante che indica il 
numero di anni trascorsi attivamente utilizzando la L2 (inglese). Immers_Active_L2 è stato 
determinato calcolando prima una percentuale che riflette l'uso quotidiano dell'inglese, compresi i 
contesti relativi a lettura, scrittura, conversazione e ascolto. La percentuale risultante è stata poi 
moltiplicata per il numero di mesi di immersione. In questo modo si sono ottenuti i valori 
corrispondenti alla quantità di tempo in cui ci si è impegnati attivamente con l'inglese durante 
l'immersione. Poiché nessuna delle due variabili predittive era normalmente distribuita, entrambe 
sono state trasformate in logaritmi. 


Risultati comportamentali 


I partecipanti erano tutti molto precisi nel compito di Flanker, quindi si sono presi in considerazione 
i dati relativi al tempo di reazione (RT). Questi dati sono stati sottoposti a un'analisi di regressione 
lineare a effetti misti utilizzando il pacchetto lme4 di R (Bates, Màchler, Bolker, & Walker, 2015). È 
stato prima specificato un modello di base che includeva l'effetto principale della condizione, i 
punteggi dei Ravens e gli effetti casuali dei partecipanti. La struttura ottimale degli effetti casuali 
per il modello di base è stata valutata tramite un'analisi della varianza utilizzando la funzione anova 
del pacchetto ImerTest con il metodo di Satterthwaite (Kuznetsova, Brockhoff, & Christensen, 
2017). 

I tre contrasti di interesse, ovvero la facilitazione, il costo della mescolanza e l'effetto flanker, sono 
stati valutati separatamente. Per l'effetto flanker, la miscela congruente è stata impostata come 
livello di riferimento ed è stata contrapposta alla miscela incongruente. Per il costo di 
mescolamento, il misto congruente è stato impostato come livello di riferimento ed è stato 
contrapposto al blocco congruente. Infine, per l'effetto di facilitazione, il livello di riferimento è 
stato Neutro e contrapposto a Congruente. Per tutti e tre i contrasti, è stato riscontrato un effetto 
significativo della condizione. Per l'effetto Flanker: F(1,64)=1479,29, p<.0001), i trial incongruenti 
(Mixed) erano più lenti di quelli congruenti (Mixed): (est=70,44, SE=1,83, t=38,462, p<.0001). Per 
il costo di miscelazione (F(1,64)=102,188, p<.0001), le prove congruenti erano più veloci di quelle 
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congruenti (miste) (est= -33,62, SE=3,325, t=-10,109, p<.0001). Infine, per quanto riguarda l'effetto 
di facilitazione, F(1,64)=118,839, p<.0001), i trial neutri erano più lenti di quelli congruenti 
(est=47,37, SE=4,34, t=10,901, p<.0001). 

Sono stati eseguiti due modelli di follow-up per ogni contrasto di compito, in particolare termini di 
interazione tra i fattori di esperienza linguistica e la condizione, per valutare se questi fattori 
modulavano i tempi di risposta al compito di flanker. Come per le analisi di neuroimmagine, il 
modello 1 comprendeva AoA, Immersione e i due fattori L2_Home e L2_Social. Il modello 2 
includeva i fattori relativi alla durata dell'uso attivo della L2, Years_Active_L2 e 
Immers_Active_L2. Nessuno di questi modelli è risultato in grado di migliorare significativamente 
l'adattamento del modello rispetto al modello di base (tutti i ps >.05), indicando che non vi è alcun 
effetto modulatorio dell'esperienza linguistica sulla performance del compito. 


Neuroimmagini 


Entrambi i modelli 1 e 2 hanno mostrato modulazioni dell'attivazione cerebrale tra i contrasti, che si 
differenziavano per il fattore d'uso della lingua/EBF. I risultati sono presentati rispettivamente per 
modello e per contrasto di compito. 

Modello 1: effetti indipendenti di AoA, immersione e grado di utilizzo della L2 in ambiente 
domestico e in ambiente sociale/comunitario 


Effetto flanker/congruenza: La durata dell'immersione è correlata negativamente con le attivazioni 
in diverse regioni corticali frontali e parietali, tra cui la MFG e l'ACC di destra, l'IPL bilaterale e il 
cervelletto. L2_Social correlava positivamente con le attivazioni nella corteccia occipitale laterale 
sinistra (LOC). 


Effetto di facilitazione: L'AoA è correlata negativamente con l'attivazione del polo frontale per la 
facilitazione. Cioè, più a lungo si parlava la L2, maggiore era il grado di attivazione in questa 
regione per l'effetto di facilitazione. Allo stesso modo, la durata dell'immersione correlava 
positivamente con l'attivazione del precuneo. Infine, L2_Home correlava negativamente con le 
attivazioni in diverse regioni parietali e posteriori, comprese le regioni della corteccia occipitale e 
del cervelletto. 


Costo della mescolanza delle lingue: Tutti e quattro i fattori legati all'uso della lingua erano correlati 
ai modelli di attivazione per questo effetto. L'AoA era correlata con l'attivazione nell'ACC; in altre 
parole, un uso più prolungato della L2 comportava un minor grado di attivazione in questa regione. 
La durata dell'immersione correlava negativamente con l'attivazione nel precuneo. L2_Home 
correlava con l'attivazione in un'ampia area delle regioni posteriori, tra cui il giro postcentrale e il 
cervelletto. Al contrario, L2_Social correlava negativamente con le attivazioni nelle regioni 
posteriori, tra cui l'IPL/LOC e il cervelletto. 


Modello 2: Durata alla luce dell'uso attivo della L2 nel complesso e in immersione 

Effetto flanker/congruenza: entrambe le EBF erano correlate alle attivazioni, ma in regioni distinte. 
Years_Active_L2 ha previsto l'attivazione in diverse regioni, tra cui sezioni del cervelletto e del 
polo occipitale bilaterale. Immers_Active_L2 ha previsto negativamente l'attivazione in diverse 
regioni, tra cui il giro paracingolato che si estende nella corteccia cingolata anteriore (ACC), 


all'interno del parietale inferiore (giro angolare e SMG) e nella corteccia occipitale laterale (LOC). 


Discussione 
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Lo studio (DeLuca, 2018) si è concentrato sull'impatto di diversi fattori di uso della lingua sulle 
prestazioni comportamentali e sul reclutamento neurale in individui bilingui durante un compito di 
Flanker. È importante notare che questo esperimento non ha incluso monolingui come gruppo di 
controllo, quindi non può affrontare direttamente il dibattito sul vantaggio bilingue. Lo studio 
evidenzia, invece, che le ricerche precedenti hanno spesso trattato i bilingui e i monolingui come 
gruppi omogenei, senza considerare le sfumature e le variazioni all'interno di questi gruppi e tra di 
essi. Quindi DeLuca (2018) sostiene la necessità di un approccio basato sull'esperienza per 
comprendere gli adattamenti neurocognitivi associati all'uso della lingua bilingue. 

I risultati principali indicano che le esperienze linguistiche non hanno influenzato in modo 
significativo le prestazioni comportamentali sul compito Flanker. Tuttavia, i modelli di 
reclutamento neurale sono stati influenzati dalla durata e dall'estensione dell'uso della lingua 
bilingue. Una maggiore durata del bilinguismo ha previsto una maggiore efficienza nei processi di 
controllo esecutivo, mentre un uso più intenso della seconda lingua ha mostrato un adattamento 
all'automazione nella gestione delle richieste cognitive. Questi effetti neurali erano specifici delle 
esperienze linguistiche bilingui dei singoli partecipanti. 

Nel complesso, i risultati dello studio contribuiscono alla comprensione degli effetti del bilinguismo 
sulla neurocognizione e forniscono spunti che possono riconciliare alcune questioni dibattute. 
Sottolineando un approccio basato sull'esperienza, la ricerca invita a un'esplorazione più sfumata 
delle conseguenze neurocognitive dell'uso della lingua bilingue. 

Sebbene i partecipanti abbiano mostrato gli effetti comportamentali attesi per tutti i contrasti 
misurati (soppressione dell'interferenza, facilitazione e costo della mescolanza), questi non sono 
stati modulati dalle loro esperienze linguistiche. Questo probabilmente perché tutti i partecipanti 
erano vicini al limite massimo sia in termini di accuratezza che di RT. Pertanto, il compito potrebbe 
non essere stato sufficientemente granulare per cogliere le tendenze nelle prestazioni (RT e/o 
accuratezza) derivanti dalle esperienze linguistiche. Tuttavia, se esistono vincoli comportamentali o 
cognitivi legati alla granularità/sensibilità del compito, quantomeno per un sottoinsieme di bilingui - 
giovani adulti al massimo del funzionamento cognitivo (Bialystok, 2016, 2017), essi non si 
applicano necessariamente all'attività cerebrale. Pertanto, se un effetto dell'uso della lingua bilingue 
esiste a livello neurale ma non si manifesta nell'esecuzione del compito, non possiamo, in assenza di 
prove sperimentali, attribuire la mancanza di differenze di gruppo/individuali nell'esecuzione del 
compito come prova dell'assenza di effetti neurocognitivi. 

I risultati del presente studio mostrano che l'entità dell'attivazione neurale in ciascun contrasto di 
compito è stata modulata dai rispettivi fattori di uso della lingua esaminati nella fase sperimentale 
della ricerca. Sebbene questi adattamenti non si siano tradotti in modelli comportamentali 
comparabili, i modelli di reclutamento neurale qui riscontrati si sovrappongono a lavori precedenti 
che mostrano differenze nell'attivazione cerebrale tra bilingui e monolingui (Abutalebi et al., 2012; 
Ansaldo et al., 2015; Luk et al., 2010). In altre parole, anche in assenza di un gruppo di controllo 
monolingue, gli adattamenti indotti dal bilinguismo precedentemente riportati sono documentati 
all'interno di un gruppo bilingue e sono modulati sia dall'estensione che dalla durata dell'esperienza 
linguistica bilingue. In generale, una maggiore durata dell'uso della L2 è correlata a una 
diminuzione del carico cognitivo nella soppressione dell'interferenza e nella commutazione e a un 
maggiore impegno nella facilitazione. Per quanto riguarda la soppressione dell'interferenza, qui 
misurata attraverso l'effetto flanker, una maggiore durata dell'uso della L2 (in particolare, la durata 
dell'immersione) è correlata a una minore richiesta cognitiva. Ciò è evidenziato dalle correlazioni 
negative tra i predittori basati sulla durata e le attivazioni in diverse regioni, tra cui la MFG, l'ACC 
e l'IPL, che sono state precedentemente implicate nei processi di selezione e monitoraggio dei 
conflitti (Abutalebi et al., 2012; Abutalebi & Green, 2016; Ansaldo et al., 2015). Un effetto simile è 
stato riscontrato per il costo di mescolanza, in cui una maggiore durata dell'uso della L2 (sia in AOA 
che in immersione) si è tradotta in un minore reclutamento delle regioni coinvolte nel monitoraggio 
dei conflitti, indicando ancora una volta un minore impegno cognitivo per mantenere un livello 
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simile di prestazioni nel compito. Questi risultati sono anche in linea con i modelli esistenti che 
propongono un minore utilizzo delle regioni frontali commisurato a un minore impegno cognitivo 
attivo nei processi di controllo linguistico e cognitivo man mano che si continua a utilizzare una 
lingua aggiuntiva (Abutalebi & Green, 2016; Grundy et al., 2017). È interessante notare che lo 
schema dei risultati differisce per l'effetto di facilitazione, in cui una maggiore durata dell'uso della 
L2 risulta in un maggiore reclutamento di regioni specifiche. Per quanto riguarda la durata 
complessiva dell'uso della L2 (AoA), ciò si è verificato nell’area frontale, indicando un maggiore 
impegno con i compiti correnti e il mantenimento degli obiettivi (Koechlin, 2011; Koechlin & 
Hyafil, 2007). Una maggiore durata dell'immersione è correlata a una maggiore attivazione del 
precuneo, che è stato coinvolto nella guida dell'attività diretta agli obiettivi (Cavanna & Trimble, 
2006) e nel riconoscimento dei modelli (Skosnik et al., 2002; Watanabe, Yagishita, & Kikyo, 2008). 
Secondo questa visione, è plausibile interpretare questa relazione come un aumento della sensibilità 
all'effetto di facilitazione con l'aumento della durata dell'uso della L2. Gli adattamenti funzionali 
legati all'estensione dell'uso aggiuntivo della lingua hanno mostrato un andamento diverso rispetto 
alla durata. I modelli di reclutamento relativi a questi riflettono una maggiore automazione dei 
processi di soppressione dell'interferenza e di commutazione globale e un minore impegno nella 
facilitazione. Per quanto riguarda la soppressione dell'interferenza, un maggiore impegno con la L2 
in contesti comunitari ha comportato una maggiore attivazione nella corteccia occipitale laterale 
(LOC), bilateralmente. Ciò supporta alcuni aspetti del quadro BAPSS (Grundy et al., 2017), in 
particolare l'aumento del ricorso alle strutture posteriori con un maggiore uso della L2, che riflette 
una maggiore efficienza e automazione nel controllo e nell'elaborazione del linguaggio. Per quanto 
riguarda i costi di miscelazione, l'aumento dell'impegno con la L2 in ambiente domestico ha 
comportato una maggiore attivazione in un'ampia rete di regioni parietali e posteriori. Ad esempio, 
il cervelletto destro funge da fulcro della rete di controllo del linguaggio (Abutalebi & Green, 
2016), grazie alle ampie connessioni con le regioni frontali e con i gangli basali/talamo (Abutalebi 
& Green, 2016; Llano, 2013), ed è stato coinvolto nel controllo inibitorio, attraverso la 
pianificazione e l'esecuzione (Tyson et al., 2014). L'aumento del reclutamento di questa struttura 
indica quindi una maggiore automazione dei costi globali di commutazione. L'aumento dell'uso 
della L2 in ambiente domestico è correlato a una minore attivazione di diverse regioni posteriori. 
Questo schema indica una diminuzione del carico cognitivo dell'esecuzione del compito con 
l'aumento dell'uso della L2. L'SPL e il cervelletto sono stati entrambi coinvolti in processi legati alla 
pianificazione e all'esecuzione di processi cognitivi linguistici e non (Abutalebi & Green, 2016; 
Chen & Desmond, 2005; Pliatsikas et al., 2014; Reverberi et al., 2015). La correlazione negativa 
con la facilitazione, quindi, riflette una minore necessità di impegno cognitivo con la facilitazione in 
ambito linguistico, che a sua volta influisce su tale impegno in contesti non linguistici. Infine, anche 
la durata dell'uso attivo della L2 è correlata a modelli di attivazione che indicano una maggiore 
efficienza neurale e automazione nella gestione delle richieste di controllo cognitivo non 
linguistico. Diversi effetti si sono allineati con quelli derivati dai fattori basati sulla durata assoluta, 
con alcune distinzioni. Ciò indica ulteriormente una relazione dinamica tra estensione e durata 
dell'uso della lingua bilingue per quanto riguarda gli adattamenti neurocognitivi associati. Gli anni 
di utilizzo attivo della L2 sono stati correlati positivamente alle attivazioni in diverse regioni 
posteriori. Ciò supporta i principi del quadro BAPSS (Grundy et al., 2017), in particolare l'aumento 
dell'automazione nei processi di soppressione delle interferenze. L'aumento delle attivazioni in 
queste regioni per l'effetto di congruenza rende più automatica ed efficiente la soppressione 
dell'interferenza con un uso attivo e prolungato della L2. L'uso attivo della L2 in contesti di 
immersione è correlato negativamente all'attivazione di una serie di regioni frontali e laterali 
coinvolte nel controllo linguistico/esecutivo. La maggior parte di queste regioni convergeva 
spazialmente con le regioni implicate nell'effetto di congruenza per la durata assoluta 
dell'immersione. Questa somiglianza di effetti non è necessariamente sorprendente, dal momento 
che sia l'immersione sia la durata dell'uso attivo della L2 in immersione erano altamente correlati. 
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Pertanto, la relazione negativa con le attivazioni per l'uso attivo della L2 in immersione indica 
probabilmente anche una minore richiesta cognitiva di soppressione dell'interferenza. 

Sebbene vi sia un certo grado di sovrapposizione tra le variabili basate sulla durata assoluta e quelle 
che tengono conto dell'estensione dell'uso, esistono diverse distinzioni tra le due. Confrontando la 
durata dell'immersione e il suo corollario EBF (Immers_Active_L2), ad esempio, la versione EBF 
ha rivelato cambiamenti nella corteccia occipitale laterale e nel giro temporale medio per l'effetto 
Flanker che non emergevano considerando solo il tempo. In altre parole, non tutti i valori di 
immersione in termini assoluti X sono qualitativamente uguali, e queste differenze esperienziali 
sono correlate a differenze misurabili nella funzione neurocognitiva. Un caso più evidente può 
essere fatto tra L2 AOA e il suo corollario EBF Years_Active_L2, dove non c'era sovrapposizione, 
ma la versione EBF più sfumata ha rivelato attivazioni per l'effetto Flanker che AoA non aveva 
previsto. Pertanto, gli effetti dei valori assoluti sono chiaramente modulati da ciò che accade a 
livello esperienziale all'interno di questi periodi. 

Questo studio di DeLuca (2018) si proponeva di indagare gli effetti neurocognitivi dei diversi fattori 
di uso della lingua nell'ambito dell'esperienza bilingue, in particolare in relazione alla funzione 
esecutiva. I risultati contribuiscono al dibattito in corso sulla relazione tra bilinguismo e adattamenti 
nel sistema delle funzioni esecutive. 

Inoltre lo studio sottolinea che i dati comportamentali da soli potrebbero non cogliere l'intera 
portata dell'elaborazione neurocognitiva e dovrebbero essere integrati da misure di neuroimaging 
più dettagliate. Sebbene i compiti comportamentali mirati al controllo esecutivo forniscano risultati 
misurabili, hanno dei limiti nel cogliere le differenze a grana fine nell'elaborazione neurale. 
Pertanto, i risultati nulli dei compiti comportamentali non devono essere considerati 
necessariamente una prova contraria agli adattamenti neurocognitivi all'uso del linguaggio bilingue. 
La fase sperimentale ha evidenziato che la gamma di esperienze del bilinguismo porta a risultati 
neurocognitivi distinti e misurabili. Questi adattamenti si riflettono in modelli di reclutamento 
neurale all'interno della rete di controllo esecutivo, che si allineano con i risultati di studi che 
confrontano bilingui e monolingui. È importante notare che questi adattamenti sono dinamici e 
dipendono dalle esperienze linguistiche dei partecipanti. Il grado di utilizzo della lingua bilingue è 
correlato all'efficienza e all'automazione dei processi cognitivi, anche quando i partecipanti 
svolgono compiti di alto livello. 

Infine, lo studio evidenzia l'importanza di considerare le sfumature delle esperienze linguistiche 
bilingui e il loro impatto sugli adattamenti neurocognitivi. I confronti tra gli studi basati su fattori 
assoluti di durata, come l'età di acquisizione (AoA) e l'immersione, possono essere fuorvianti, in 
quanto possono comprendere un'ampia gamma di livelli di impegno attivo. Pertanto, l'utilizzo di età 
di acquisizione equivalenti come base per il confronto tra gli studi potrebbe non essere appropriato. 
Lo studio suggerisce invece di utilizzare misure composite basate sull'esperienza che colgano la 
qualità dell'esperienza bilingue (EBF) per consentire confronti più significativi. 

Riconoscendo l'importanza della qualità dell'esperienza bilingue, è possibile evitare di fare 
affermazioni assolute di assenza di effetti basate su repliche fallite in luoghi diversi. Esaminare la 
quantità e i modelli di uso della lingua nell'ambito delle esperienze specifiche degli individui 
bilingui può aiutare a spiegare le disparità nei risultati. Anche quando misure assolute come l'AoA o 
la durata dell'immersione sono equivalenti, le variazioni nei modelli di utilizzo della lingua possono 
spiegare le differenze nei risultati. 

Il bilinguismo è un processo complesso e dinamico che porta a distinti adattamenti neurocognitivi. 
Il cervello si adatta continuamente per ottimizzare l'elaborazione cognitiva nell'ambiente 
comunicativo. Pertanto, secondo DeLuca (2018), la ricerca futura dovrebbe considerare in modo più 
dettagliato le esperienze linguistiche specifiche quando si studiano gli effetti neurocognitivi del 
bilinguismo. In definitiva, lo studio suggerisce di abbandonare le rigide categorizzazioni di 
bilinguismo e monolinguismo e di considerare invece il bilinguismo come uno spettro di esperienze 
correlate che hanno effetti variabili sulla neurocognizione. 
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Capitolo 11: Sistemi linguistici e plasticità neurale 


I progetti di ricerca compendiati in questo volume hanno affrontato alcune questioni principali: 1) si 
verificano cambiamenti neurali durante l'apprendimento del linguaggio da parte degli adulti? 2) 
questi cambiamenti sono simili tra i diversi sistemi linguistici o si evidenziano delle differenze? 3) 
in caso si riscontrino differenze, come si relazionano tali differenze neurali con le diverse 
esperienze di bilinguismo? 

Gurunandan (2021) ha condotto tre esperimenti di fMRI con studenti adulti di lingue, esaminando 
la comprensione e la produzione in studenti intermedi e avanzati di età compresa tra 30 e 60 anni. 
Ha caratterizzato i cambiamenti funzionali legati all'apprendimento in ciascuna modalità e 
confrontato la lateralizzazione emisferica nella lettura, nella comprensione del parlato e nella 
produzione verbale. Ha, inoltre, condotto uno studio longitudinale con un diverso campione di 
partecipanti. I risultati hanno rivelato una significativa plasticità funzionale in età adulta, con diversi 
sistemi linguistici che presentano modelli distinti di specializzazione e plasticità emisferica. Questi 
risultati hanno implicazioni teoriche e pratiche per la comprensione dell'organizzazione neurale del 
linguaggio, dell'apprendimento del linguaggio in individui sani e dei test e del recupero del 
linguaggio nei pazienti. 


La plasticità nei sistemi linguistici adulti 


Nei primi due esperimenti Gurunandan (2021) ha evidenziato come cambiamenti funzionali 
significativi erano associati all'apprendimento del linguaggio anche nell'età adulta. I precedenti 
studi di risonanza magnetica sull'apprendimento linguistico ecologicamente validi sono stati 
generalmente condotti su giovani adulti nelle fasi iniziali dell'apprendimento di una lingua straniera 
completamente nuova. Al contrario, quello di Gurunandan è uno studio sperimentale solido che ha il 
pregio di aver esplorato la plasticità neurale su studenti di lingue di livello intermedio e avanzato 
che comprendono un'ampia gamma di età. 


Comprensione del linguaggio 


Nel primo esperimento (cap 5) sulla plasticità funzionale della comprensione, si è riscontrato che: 
(i) la convergenza stampa-parlato non era significativamente affettata dalla conoscenza della 
seconda lingua, (ii) la somiglianza tra la lingua madre e le nuove lingue diminuisce con l'aumentare 
della competenza nella seconda lingua e (iii) l'accoppiamento funzionale tra la lingua e le regioni di 
controllo linguistico aumenta con la competenza e l'esposizione alla seconda lingua. 

Sia in L1 che in L2, è stata riscontrata una significativa convergenza tra la comprensione della 
lettura e del parlato nelle aree linguistiche classiche. Nei monolingui, la convergenza stampa-parlato 
è risultata essere un indicatore affidabile e universale delle abilità legate alla lettura, invariante tra 
età e lingue (Shankweiler et al., 2008; Rueckl et al., 2015; Preston et al., 2016). Nei bilingui tardivi, 
i partecipanti hanno mostrato una convergenza stampa-parlato significativamente più estesa nelle 
regioni frontali e meno nelle regioni parietali in L2 rispetto a L1, un dato considerato indicativo di 
una lettura più effortful in un nuovo sistema di scrittura (Brice et al., 2019). In tali studi precedenti, 
i partecipanti avevano imparato a parlare prima di imparare a leggere nella stessa lingua e i loro 
circuiti di lettura erano integrati con reti di lingua parlata precedentemente stabilite e commisurate 
alla loro competenza di lettura. I partecipanti all'Esperimento I erano abili lettori di L1 che 
apprendevano una L2 con lo stesso sistema di scrittura della loro L1 - rispecchiando l'esperienza di 
molti bilingui tardivi - e non hanno mostrato alcun significativo effetto della competenza della L2 
sulla convergenza stampa-parlato in entrambe le lingue. Pertanto, si è scoperto che la convergenza 
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stampa-parlato non è influenzata dalla competenza linguistica complessiva nei lettori esperti, 
almeno quando entrambe le lingue hanno ortografie trasparenti. 

La somiglianza dell'attivazione di L1 e L2 nelle aree linguistiche classiche era significativamente 
più alta nel gruppo intermedio rispetto al gruppo avanzato. La teoria psicolinguistica suggerisce 
che, poiché i bilingui tardivi acquisiscono la loro L2 in riferimento alla L1, le prime fasi 
dell'apprendimento della L2 comportano una dipendenza dalla L1, che diminuisce nelle fasi 
successive (Kroll e Stewart, 1994; Kroll et al., 2010). Coerentemente con questa idea, un recente 
studio sull'apprendimento delle parole ha rilevato che gli elementi lessicali in una lingua artificiale 
mostrano un'elevata somiglianza di pattern neurali con la lingua madre (Li et al., 2018). 
Esaminando le fasi successive del processo di apprendimento linguistico, si è riscontrata una forte 
correlazione tra le reti linguistiche L1 e L2 negli studenti intermedi, ma una dissociazione negli 
studenti avanzati. Se ne deduce che, sebbene L1 e L2 condividano basi neurali comuni, la 
competenza in L2 modula la somiglianza dei loro pattern di attivazione negli studenti di lingue. 
Inoltre, è stato riscontrato un effetto differenziale della competenza in L2 sulle vie dorsali e ventrali 
in tutte le modalità. Sia nella lettura che nella comprensione del parlato, la via dorsale (IFG pars 
opercularis, STG e IPL) è coinvolta nell'elaborazione fonologica, cioè nella conversione da grafema 
a fonema nella lettura e dalla rappresentazione sonora a quella articolatoria nella comprensione del 
parlato, mentre la via ventrale (IFG pars orbitalis, IFG pars triangularis, vOTC) è coinvolta nella 
mappatura degli stimoli scritti o parlati al loro significato. L'effetto più consistente della 
competenza in L2 sulla via ventrale rispetto a quella dorsale, sia nella lettura che nella 
comprensione del parlato, potrebbe essere attribuito al fatto che la L1 e la L2 dei partecipanti hanno 
una fonologia simile, ma una morfologia diversa. Quindi, dato il ruolo prominente della via ventrale 
nell'elaborazione semantica, è ragionevole interpretare i dati a sostegno di un sostanziale effetto 
della competenza in L2 sull'attivazione delle regioni della via ventrale sia nella lettura che nella 
comprensione del parlato. 

Le analisi di connettività funzionale a coppie hanno rivelato un accoppiamento funzionale 
differenziale della regione di controllo linguistico dlPFC con le regioni linguistiche IFG pars 
opercularis e STG durante la lettura di L2. Il controllo del linguaggio è una parte cruciale del 
processo di apprendimento linguistico, che implica il reclutamento di risorse aggiuntive quando la 
comprensione e il recupero sono effortuosi. Studi precedenti hanno rilevato che una minore 
esposizione alla L2 tra bilingui di pari livello è associata a un'attivazione prefrontale più estesa, in 
particolare nell'emisfero sinistro (Abutalebi et al., 2001; Perani et al., 2003; Indefrey, 2006). 
Gurunandan (2021) ha ipotizzato che una diffusa attivazione delle aree prefrontali nei bilingui con 
minore competenza/esposizione possa andare di pari passo con una connettività funzionale più 
debole tra le regioni linguistiche e le regioni di controllo linguistico, e che la connettività funzionale 
aumenti con una maggiore competenza ed esposizione. Si è poi riscontrato che il gruppo di 
apprendenti L2 avanzati, con una maggiore competenza ed esposizione, mostrava un maggiore 
accoppiamento con la dlPFC rispetto agli apprendenti intermedi. In questo modo si nota che gli 
studenti di lingue che hanno raggiunto un alto livello di competenza nella L2 - ma che trovano la 
comprensione più effortful rispetto alla loro L1 (come misurato dai tempi di reazione) - mostrano 
una maggiore connettività con la dlPFC sinistra, una regione implicata nell'effort e nella risoluzione 
dei conflitti (Mansouri et al., 2009), rispetto agli studenti di lingue con una competenza L2 
inferiore. 


Produzione del linguaggio 
Nel secondo esperimento (cap 6) sulla plasticità funzionale della produzione, è stato riscontrato che: 
(i) cambiamenti significativi legati all'apprendimento nei correlati funzionali della fluenza verbale, 


(ii) nessun cambiamento significativo legato all'apprendimento nella lateralizzazione, ma un 
reclutamento crescente delle regioni dell'emisfero destro con l'aumento della difficoltà del compito 
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e (iii) l'accoppiamento funzionale tra le regioni del linguaggio e quelle del controllo linguistico è 
aumentato con la conoscenza della seconda lingua e l'esposizione. 

La dIPFC sinistra, l'IFG pars triangularis e la pars opercularis hanno mostrato differenze 
significative legate alla competenza nella seconda metà del compito, con il gruppo avanzato che ha 
mostrato un'attivazione significativamente più alta rispetto al gruppo intermedio. Questo effetto non 
era specifico per la L2, ma era presente in entrambe le lingue, suggerendo cambiamenti neurali nel 
gruppo avanzato che non erano limitati alla L2, ma erano invece associati alla produzione verbale in 
entrambe le lingue. A livello comportamentale, il gruppo avanzato ha anche mostrato prestazioni 
più elevate tra le varie lingue, anche se la differenza era significativa solo nella prima metà del 
compito e il gruppo avanzato ha mostrato un calo maggiore delle prestazioni dalla prima alla 
seconda metà del compito in entrambe le lingue (p<0,0001). Questo effetto è congruente con i 
risultati precedenti di Luo e colleghi (2010), che hanno riscontrato traiettorie simili in uno studio 
comportamentale sulla fluenza verbale in bilingui a basso e alto vocabolario. Le analisi post-hoc 
hanno rivelato una correlazione significativa tra le prestazioni nella prima metà del compito e 
l'attivazione nella seconda metà in queste tre regioni (dIPFC: r=0,33, p=0,018; IFG pars 
triangularis: r=0,31, p=0,027; IFG pars opercularis: r=0,37, p=0,007). Questo potrebbe indicare un 
effetto di effort (non riuscito) nel gruppo avanzato che è proporzionale alla loro performance 
iniziale. In questo modo, si evidenziano chiari cambiamenti globali nei modelli comportamentali e 
nei correlati neurali della fluenza verbale con l'aumento della competenza in L2, coerenti con studi 
precedenti che hanno rilevato che la fluenza semantica verbale è inferiore nei bilingui rispetto ai 
monolingui (Portocarrero et al. 2007; Luo et al., 2010). Gurunandan (2021) propone che l'aumento 
della competenza in L2 comporti un cambiamento nelle strategie di recupero, che nell'esperimento 
attuale sono parzialmente compensate dal vocabolario più elevato del gruppo avanzato rispetto a 
quello intermedio. La lateralizzazione dell'attivazione durante il compito di fluenza verbale non ha 
mostrato effetti di competenza, ma gli omologhi dell'emisfero destro sono stati reclutati con 
l'aumentare della difficoltà del compito. La pars triangularis IFG e la STG posteriore erano 
significativamente più lateralizzate a sinistra in L1 che in L2, e le regioni linguistiche frontali, 
temporali e parietali mostravano un'attivazione significativamente più laterale a sinistra all'inizio del 
compito rispetto alla fine. I risultati indicano quindi che la difficoltà del compito, ma non la 
competenza, modula la lateralizzazione dell'attivazione durante la produzione verbale. Studi 
precedenti hanno riscontrato effetti simili, con una maggiore attivazione dell'emisfero destro in 
compiti linguistici più difficili (Buckner et al., 1995; Schnur et al., 2009). Alcuni studi precedenti 
hanno ipotizzato un ruolo non specifico delle regioni dell'emisfero destro (ad esempio, Basho et al., 
2007; Vigneau et al., 2011; Geranmayeh et al., 2014), ma nell'esperimento attuale non sono stati 
riscontrati cambiamenti significativi nella lateralizzazione delle regioni di controllo del linguaggio e 
il calo della lateralizzazione a sinistra era specifico delle regioni linguistiche, a sostegno dell'idea 
che il coinvolgimento delle regioni dell'emisfero destro alla fine del compito sia specifico del 
linguaggio e non dei processi esecutivi. 

Nell’analisi finale, è stata esaminata la coordinazione funzionale tra le regioni del linguaggio e del 
controllo linguistico. Le analisi di connettività funzionale a coppie hanno rivelato un accoppiamento 
funzionale differenziale tra l'ACC e l'IFG pars triangularis. Si è così scoperto che gli studenti 
avanzati di L2 mostravano un accoppiamento significativamente più forte rispetto agli studenti 
intermedi di L2, indicando che la coordinazione tra l'ACC sinistro e l'IFG era significativamente più 
alta nella produzione linguistica tra le varie lingue. Inoltre, e contrariamente alla direzione 
dell'attivazione, l'accoppiamento funzionale tra la pars triangularis e la pars opercularis dell'IFG era 
più alto nella L2 che nella L1 in entrambi i gruppi durante il compito di fluenza verbale. Studi 
precedenti hanno rilevato che una minore esposizione alla L2 tra bilingui di pari livello è associata a 
un'attivazione prefrontale più estesa, in particolare nell'emisfero sinistro (Abutalebi et al., 2001; 
Perani et al., 2003; Indefrey, 2006). In questo esperimento, Gurunandan (2021) ha dimostrato che la 
direzione dell'accoppiamento funzionale era opposta alla direzione degli effetti di attivazione e che 
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il gruppo di apprendenti avanzati di L2 con maggiore competenza ed esposizione mostrava un 
maggiore accoppiamento con l'ACC rispetto agli apprendenti intermedi. Nell'Esperimento I, è stato 
riscontrato un modello simile, con apprendenti avanzati che mostravano una maggiore connettività 
tra le regioni del linguaggio e quelle del controllo linguistico. Pertanto, una maggiore competenza e 
possibilmente un'esposizione più elevata sono state associate a un maggiore accoppiamento 
funzionale tra le regioni del linguaggio e quelle del controllo del linguaggio nelle varie lingue e 
compiti. 


Plasticità e specializzazione emisferica 


Il terzo esperimento (cap 7), è focalizzato sulla lateralizzazione del linguaggio. Con l’intento di 
costruire uno studio completo sulla plasticità dipendente dall'esperienza della specializzazione 
emisferica dei sistemi di comprensione e produzione del linguaggio. 

L'apprendimento delle lingue è un compito impegnativo che comporta cambiamenti neurali a 
qualsiasi età. Si ritiene che l'acquisizione di una lingua sia particolarmente difficile dopo la prima 
infanzia, a causa della diminuzione della plasticità neurale, e gli studenti adulti di lingue sono 
spesso in grado di raggiungere un alto livello di comprensione in una nuova lingua, ma il 
raggiungimento di una produzione linguistica simile a quella di un nativo diventa sempre più 
difficile con l'aumentare dell'età di esposizione (Walsh e Diller, 1981). La produzione linguistica 
richiede una maggiore elaborazione sensomotoria rispetto alla comprensione (Bates, 1993), 
rendendo la produzione di accenti e grammatica simili a quelli di un nativo intrinsecamente più 
difficile della loro comprensione. In modo ancora più inaspettato, studi psicolinguistici hanno 
rilevato che anche la dimensione del vocabolario negli studenti di lingue varia in modo significativo 
tra comprensione e produzione, con un vocabolario ricettivo sostanzialmente superiore a quello 
espressivo (Gibson et al., 2012a, 2012b), suggerendo che le maggiori richieste sensomotorie di una 
produzione simile a quella di un nativo da sole non spiegano completamente l'asimmetria 
comprensione-produzione negli studenti di lingue. 

Nell'Esperimento III, sono stati messi insieme esperimenti trasversali e longitudinali che 
coinvolgevano popolazioni e lingue diverse e si è così esaminata la lateralizzazione emisferica e la 
plasticità dipendente dall'apprendimento della lettura, della comprensione del parlato e della 
produzione verbale. È stato riscontrato un modello molto coerente di risultati nei due esperimenti, 
dimostrando che (1) sia nelle lingue native che in quelle non native, mentre la produzione 
linguistica era lateralizzata a sinistra, la lateralizzazione per la comprensione linguistica era molto 
variabile tra gli individui; e (2) con l'aumento della competenza linguistica non nativa, la lettura e la 
comprensione del parlato mostravano cambiamenti sostanziali nella dominanza emisferica, con le 
lingue che tendevano a lateralizzarsi agli emisferi opposti, mentre la produzione mostrava 
cambiamenti trascurabili e rimaneva lateralizzata a sinistra. 

Il riscontro di una comprensione variabilmente lateralizzata (bilaterale a livello di gruppo) e di una 
produzione verbale lateralizzata a sinistra in lingue diverse ha suggerito che la comprensione è 
flessibile, mentre la produzione verbale è cablata per essere lateralizzata a sinistra. In precedenza, 
prove contrastanti provenienti da studi su monolingui avevano portato a una serie di conclusioni e 
modelli di comprensione differenti: dalla funzione sinistra-laterale a quella parzialmente bilaterale, 
bilaterale o destra-laterale (Booth et al., 2000; Gaillard et al., 2000; Jung-Beeman, 2005; Hickok e 
Poeppel, 2007; Lidzba et al., 2011). Pochi studi hanno confrontato modalità differenti negli stessi 
partecipanti e, sebbene nell'esperimento attuale la lateralizzazione sia risultata fortemente 
dipendente dalla modalità, non è sembrata dipendere dall'esatto compito utilizzato, dal momento 
che la lateralizzazione per i compiti overt di una singola parola nell'esperimento attuale era coerente 
con i risultati di compiti covert di livello discorsivo molto più complessi in studi precedenti 
(Dehaene et al., 1997; Lidzba et al., 2011; Bhattasali et al., 2019). Ci sono state anche sottili 
differenze tra i due esperimenti, con una simile lateralizzazione della Ln ma con tendenze centrali 
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diverse per la lateralità della L1. Questo schema è coerente con la letteratura sull'influenza 
dell'esperienza linguistica precoce: le meta-analisi hanno rilevato che i bilingui precoci (L2 
acquisita prima dei 6 anni) mostrano tipicamente un coinvolgimento emisferico bilaterale, mentre i 
monolingui e i bilingui tardivi mostrano una maggiore dominanza dell'emisfero sinistro (Hull e 
Vaid, 2006, 2007; Bloch et al., 2009; Liu e Cao, 2016). Pertanto, i risultati convergenti del lavoro di 
Gurunandan (2021) indicano che la variabilità interindividuale nella lateralizzazione della 
comprensione del linguaggio non è un artefatto del compito o della metodologia, ma che invece la 
comprensione del linguaggio è differentemente lateralizzata tra gli individui. Gli studi sulle lesioni 
nei bambini hanno rilevato effetti dissociati del lato della lesione sulla comprensione e sulla 
produzione: mentre le lesioni all'emisfero sinistro erano associate a ritardi più gravi nella 
produzione rispetto alla comprensione, i ritardi nella comprensione erano più comuni - ma non 
universali - nei bambini con danni all'emisfero destro (Marchman, Miller e Bates, 1991; Thal et al., 
1991; Bates, 1993). In linea con questi risultati, gli studi di neuroimmagine dello sviluppo hanno 
tutti rilevato una produzione linguistica laterale sinistra, ma sono giunti a conclusioni contrastanti 
per quanto riguarda la comprensione, facendo pensare a meccanismi maturativi diversi per la 
comprensione e la produzione (Hervé et al., 2013). Studi clinici hanno raccomandato di utilizzare 
compiti di comprensione e produzione per determinare la lateralizzazione del linguaggio a fini 
clinici (Wilke et al., 2010; Lidzba et al., 2011; Vilasboas et al., 2017; Woodhead et al., 2018). La 
lateralizzazione dipendente dalla modalità, cioè la comprensione variabilmente laterale rispetto alla 
produzione laterale sinistra, potrebbe spiegare i conflitti di lunga data tra gli studi precedenti che 
hanno utilizzato compiti che attingono a modalità differenti e gettare nuova luce sulla questione 
della specializzazione funzionale del linguaggio. 

Dal punto di vista cognitivo, la comprensione è un precursore naturale della produzione 
significativa ed è più sviluppata fin dalla prima infanzia (Fraser et al., 1963). La capacità di 
comprensione rimane superiore a quella di produzione anche in età adulta: gli adulti monolingui 
mostrano un rapido adattamento al parlato accentato (Clarke e Garrett, 2004; Maye et al., 2008) e 
gli studenti di lingue adulti mostrano elevate capacità di comprensione (Walsh e Diller, 1981), ma 
l'imitazione anche degli accenti della lingua madre è piuttosto difficile (Markham, 1999). 
L'evidenza psicolinguistica sostiene da tempo un'asimmetria di comprensione e produzione che dura 
tutta la vita nei monolingui e nei plurilingui e che non è completamente spiegata dalla difficoltà del 
compito (Clark e Hecht, 1983; Bates, 1993; Gibson et al., 2012; Gershkoff-Stowe e Hahn, 2013; 
Keller et al., 2015), ma questo fenomeno cognitivo ben consolidato è rimasto da affrontare in 
ambito neuroscientifico. Il primo risultato ottenuto riguardo ad un'elevata variabilità di 
lateralizzazione nella comprensione della lingua madre, indica che la lateralizzazione per la 
comprensione è altamente suscettibile a fattori di sviluppo e psicolinguistici, mentre la produzione 
sembra essere neurobiologicamente vincolata all'emisfero sinistro. Il secondo risultato, ovvero la 
crescente dissociazione in funzione dell'apprendimento tra la dominanza emisferica di ciascuna 
lingua, suggerisce che la capacità di reclutare uno dei due emisferi per la comprensione potrebbe 
essere più vantaggiosa rispetto alla produzione lateralizzata a sinistra. Insieme, questi risultati 
convergenti potrebbero suggerire che la flessibilità neurale della comprensione e la fissità 
neurobiologica della produzione possono essere alla base dell'asimmetria psicolinguistica 
comprensione-produzione. 

La convergenza e la dissociazione dell'attivazione neurale per lingue e sistemi linguistici diversi ha 
suscitato un notevole interesse nella ricerca. Gli studi di neuroimmagine sul linguaggio sono giunti 
in generale alla conclusione che tutte le lingue reclutano le stesse regioni linguistiche e che 
l'esperienza linguistica modula la quantità di sovrapposizione, portando alla "ipotesi della 
convergenza" (Perani e Abutalebi, 2005; Gurunandan et al., 2019). La ricerca di Gurunandan (2021) 
si è basata su questi risultati e ha caratterizzato i modelli di lateralizzazione per L1 e Ln all'interno 
della rete linguistica comune, scoprendo che l'aumento della competenza in Ln ha portato a una 
crescente dissociazione nella lateralizzazione tra le due lingue. Si è discusso molto se il controllo 
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linguistico nei bilingui sia specifico per la lingua o generale per il dominio, con evidenze 
contrastanti (HernAndez et al., 2013), ed è possibile che, oltre a eventuali cambiamenti nel 
coinvolgimento delle regioni di controllo linguistico, anche la maggiore separazione emisferica 
delle lingue nei non-monolingui più abili contribuisca al loro migliore controllo linguistico. Per 
verificare questa idea sono necessari studi futuri che esaminino contemporaneamente la 
dissociazione all'interno della rete linguistica e il reclutamento delle regioni di controllo del 
linguaggio. Anche la comprensione e la produzione si dissociano con l'aumentare della competenza 
linguistica. Negli studenti con un livello di competenza più basso, la separazione tra le modalità era 
minore, il che potrebbe indicare strategie variabili di accesso al Ln e profili di attivazione variabili 
(Dehaene et al., 1997), ma man mano che gli individui raggiungevano una competenza più elevata, i 
loro profili di attivazione si stabilizzavano e diventavano più uniformi. Per quanto riguarda la 
questione della convergenza tra i sistemi linguistici, la convergenza stampa-parlato è stata 
considerata una firma universale della competenza della lingua madre (Shankweiler et al., 2008; 
Rueckl et al., 2015; Preston et al., 2016), ma è meno studiata nei multilingui. Nell'esperimento 
attuale, è stata riscontrata una crescente convergenza della lateralizzazione congiunta L1-Ln per la 
lettura e la comprensione del parlato con l'aumento dell'apprendimento linguistico, suggerendo che 
la convergenza lettura-parlato è sensibile anche all'aumento della competenza in Ln. 

Lo schema delle differenze di plasticità tra i sistemi linguistici, cioè plasticità per la lettura > 
comprensione del parlato > produzione verbale, era sorprendentemente simile alla loro difficoltà 
percepita nell'apprendimento delle lingue nel mondo reale negli adulti. Due osservazioni supportano 
l'idea che la plasticità differenziale dei sistemi linguistici contribuisca all'apprendimento 
differenziale. 

In primo luogo, gli apprendenti dello studio longitudinale hanno cambiato lingua dallo stesso 
emisfero a quello opposto in lettura in un arco di tempo relativamente breve, mentre un numero 
minore di essi lo ha fatto per la comprensione vocale e nessuno per la produzione. Inoltre, gli 
individui che avevano L1 e Ln lateralizzate in emisferi opposti mantenevano questa dissociazione 
dopo l'allenamento, mentre gli individui che avevano L1 e Ln nello stesso emisfero tendevano a 
dissociarsi dopo l'allenamento in misura variabile a seconda della modalità. Ciò suggerisce che la 
dominanza emisferica opposta delle lingue potrebbe essere vantaggiosa per l'apprendimento del 
linguaggio e che i cambiamenti nella dominanza emisferica sono limitati dalla plasticità delle 
cortecce sensoriali/motorie corrispondenti a ciascun sistema linguistico. L'evidenza 
neuropsicologica dei modelli di recupero dell'ictus negli adulti, che hanno mostrato un recupero 
maggiore (ma non completo) nella comprensione rispetto alla produzione (Lomas e Kertesz, 1978), 
così come modelli di riorganizzazione differenti per la comprensione e la produzione (Musso et al., 
1999; Heiss e Thiel, 2006) supporta ulteriormente una simile conclusione. Sebbene le cortecce 
visive, uditive e motorie siano tutte bilaterali, ciascuna di esse presenta vantaggi emisferici per 
l'elaborazione di caratteristiche specifiche (Benke e Kertesz, 1989; Deruelle e Fagot, 1997; Flinker 
et al., 2019; Albouy et al., 2020), e studi precedenti condotti su monolingui hanno rilevato 
differenze nella lateralizzazione visiva di scritture differenti (Tzeng et al., 1979; Kuo et al., 2001), 
sensibilità asimmetrica delle cortecce uditive (Friederici e Alter, 2004; Boemio et al., 2005) e 
lateralizzazione a sinistra delle aree motorie uditive e articolatorie (Morillon et al., 2010), indicando 
un potenziale differenziale per la plasticità post-critica di queste regioni sensoriali/motorie che 
corrisponde al modello convergente di plasticità del sistema linguistico riscontrato nell'esperimento 
attuale. 

In secondo luogo, gli studenti adolescenti del secondo esperimento hanno mostrato cambiamenti 
neurali sostanziali dopo soli tre mesi di allenamento, mentre gli studenti adulti del primo 
esperimento hanno mostrato differenze neurali simili per una differenza di competenza molto più 
ampia tra i gruppi. Questo risultato è compatibile con una diminuzione della plasticità neurale 
legata all'età e getta ulteriore luce sulla fonte della difficoltà dell'apprendimento tardivo delle lingue. 
Tuttavia, nonostante la convergenza dei risultati neurali negli Esperimenti III A e IIIB, il modesto 
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effetto comportamentale nell'Esperimento IITB ha limitato qualsiasi ulteriore interpretazione dei 
cambiamenti neurali in relazione ai risultati comportamentali a livello individuale 
nell'apprendimento naturalistico del linguaggio. In sintesi, insieme alle prove precedenti, i risultati 
convergenti ottenuti da Gurunandan (2021) indicano che le cortecce sensorimotorie svolgono un 
ruolo importante sia nella lateralizzazione del linguaggio sia nella diminuzione asimmetrica della 
plasticità della rete linguistica. 


Capitolo 12: Discussione generale, direzioni future e conclusioni 


Mentre le ricerche di Gurunandan hanno dimostrato la presenza di plasticità cerebrale negli adulti 
che studiano una seconda lingua, quelle di DeLuca hanno analizzato gli effetti delle esperienze di 
bilinguismo sul rapporto tra plasticità cerebrale e aspetti cognitivi e comportamentali. Era già 
emerso come gli effetti del bilinguismo sul binomio mente/cervello siano variabili e tenui, sulla 
base di quanto riportato dagli studi che esaminano questa relazione (Garcîa- Pentén et al., 2016b; 
Valian, 2015a). In effetti, come è stato notato in precedenza, questa disparità di risultati ha suscitato 
domande su quale sia esattamente l'effetto del bilinguismo sulla mente/cervello, nella misura in cui 
esiste (Baum & Titone, 2014; Bialystok, 2016; Bialystok, Kroll, Green, MacWhinney, & Craik, 
2015; de Bruin et al, 2015; R. M. Klein, 2014; Paap et al., 2015b; Paap, Sawi, et al., 2014; Titone & 
Baum, 2014). L'effetto del bilinguismo non è uniforme e questi effetti sono probabilmente modulati 
da diversi fattori. Come alcuni hanno sostenuto (Valian, 2015b), le disparità dei risultati tra gli studi 
sono in parte dovute a incoerenze metodologiche tra gli stessi. Tuttavia, questo non è l'unico fattore 
che influenza i risultati riportati. È ampiamente riconosciuto che il bilinguismo è un processo 
altamente dinamico con molti fattori che determinano i modelli di acquisizione, elaborazione e uso 
della lingua (ad esempio, Carroll, 2017; Cunnings, 2017; Griiter, Lew-Williams, & Fernald, 2012; 
Kaan, 2014; Kroll & Bialystok, 2013; Rothman & Guijarro-Fuentes, 2010; Slabakova, 2016; Wei, 
1994; White & White, 2003; tra gli altri). Secondo questa visione, non sarebbe corretto aspettarsi 
un'uniformità di risultati tra gli studi che esaminano gli effetti neurocognitivi dell'esperienza 
bilingue, anche se venissero adottate misure più rigorose per mantenere la coerenza metodologica 
tra gli studi. Molti ricercatori concordano sul fatto che sarebbe impreciso considerare allo stesso 
modo gli effetti neurocognitivi di (per esempio) bilingui sequenziali residenti a Londra e bilingui 
simultanei residenti a Montreal. Tuttavia, un confronto di questo tipo diventerebbe più valido se si 
tenesse conto in modo appropriato dei contributi delle proxy di impegno/esposizione linguistica, tra 
cui il luogo e il grado di utilizzo delle lingue, la dominanza linguistica e l'accesso a ciascuna lingua. 
In effetti, pochissimi studi fino ad oggi hanno utilizzato un approccio che considera una tale gamma 
di esperienze per quanto riguarda i loro contributi relativi agli adattamenti neurocognitivi. 

Alla luce di quanto detto, il lavoro di DeLuca (2018) ha preso le distanze dalla metodologia 
canonica applicata nella ricerca che esamina gli effetti neurocognitivi dell'uso della lingua bilingue. 
In tal modo è stato possibile rintracciare i fattori dell'esperienza bilingue che contribuiscono agli 
adattamenti neurocognitivi e come questi si manifestano. In secondo luogo, si è valutato come 
questi adattamenti si modulano nel tempo con l'uso continuato della lingua bilingue. I risultati di 
ciascuno dei tre studi di DeLuca sostengono la tesi che le esperienze linguistiche individuali 
conferiscono effetti distinti alla mente/cervello. Inoltre, i dati supportano un'idea di adattamento 
neurocognitivo continuo, tale da rendere il cervello massimamente efficace ed efficiente nel gestire 
gli stimoli provenienti dall'ambiente circostante. Inoltre, questi adattamenti sembrano avere diverse 
implicazioni per i processi cognitivi non linguistici. 

Il quarto esperimento trattato nel presente volume (cap 8) ha mostrato gli adattamenti 
neuroanatomici di adulti bilingui a un'immersione naturalistica nella L2 di più lunga durata, per un 
periodo di tre anni. Data la natura longitudinale (all'interno dei soggetti) dello studio, l'esame degli 
effetti dell'immersione con questa metodologia ha permesso di controllare meglio i fattori legati 
all'uso della lingua nel gruppo e di isolare gli effetti della durata dell'esposizione intensiva alla L2 
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(Linck et al., 2009). I risultati dimostrano che la neuroplasticità è continuamente modulata con l'uso 
continuato della lingua bilingue, che in questo caso include adattamenti verso l'automazione 
dell'elaborazione e la diminuzione del carico cognitivo del controllo delle due lingue. I risultati del 
quinto esperimento (cap 9) hanno mostrato effetti indipendenti e distinti di fattori specifici legati 
alla lingua, sia statici (numero assoluto di anni legati all'AoA della L2 e all'immersione) sia basati 
sull'esperienza (EBF) (grado di impegno con la L2 negli stessi periodi di tempo) a casa e ii) nei 
contesti sociali) sulla plasticità cerebrale negli adulti bilingui. I fattori legati alla durata 
dell'esperienza linguistica (controllando l'entità dell'uso della L2) hanno mostrato adattamenti 
neuroanatomici verso una maggiore efficienza nell'elaborazione e nel controllo del linguaggio. Le 
EBF legate all'entità dell'impegno con la L2 (controllando la durata) mostrano adattamenti verso le 
maggiori richieste cognitive e di controllo linguistico associate a un uso più intensivo della L2. 
Infine, i fattori basati sull'esperienza, legati alla durata dell'uso attivo della L2, suggeriscono 
adattamenti verso una maggiore efficacia nel rinforzo dell'apprendimento e una maggiore efficienza 
nei processi di controllo linguistico. Un modello simile di risultati può essere visto anche per il 
sesto esperimento riportato (cap 10), in cui si è riscontrato che gli adattamenti neurocognitivi 
variano in base ai fattori individuali di uso della lingua e a ciascuna richiesta cognitiva. 
Analogamente all’esperimento precedente, i risultati ottenuti suggeriscono adattamenti 
neurocognitivi verso la massima efficienza ed efficacia nel controllo cognitivo, in relazione sia 
all'estensione che alla durata dell'uso della L2 (sia categorico che attivo). I processi più impegnativi 
dal punto di vista cognitivo (soppressione delle interferenze e costo globale di commutazione) sono 
diventati più automatizzati con l'aumentare dell'estensione e della durata dell'uso della L2. I compiti 
meno impegnativi dal punto di vista cognitivo (facilitazione) hanno mostrato un'elaborazione più 
automatica con l'aumento dell'uso della L2 e una maggiore attenzione all'effetto con l'aumento della 
durata dell'uso della L2. 

Oltre ai contributi individuali alla comprensione del bilinguismo e della neuroplasticità, i dati 
supportano l'efficacia di un approccio bilingue-centrico allo studio degli effetti del bilinguismo sulla 
mente/cervello. 

Questo approccio presenta due vantaggi principali per il lavoro futuro. In primo luogo, serve come 
base per i disegni sperimentali e analitici degli studi futuri. In secondo luogo, questo approccio 
fornisce anche una base potenziale per valutare i risultati di studi passati e presenti che hanno 
riscontrato esiti diversi del bilinguismo. In sintesi, la ricerca dovrebbe abbandonare l'esame degli 
effetti del bilinguismo come modelli di comportamento e di struttura e funzione cerebrale 
confrontati con una "linea di base" monolingue mal definita. Considerare il bilinguismo come uno 
spettro è vantaggioso perché permette di allontanarsi dai tipici termini binari di "sì" e "no" per 
passare a "in che misura o grado" e "a quali condizioni?". Le regioni e i percorsi identificati nelle 
analisi dei tre studi di DeLuca si sovrappongono alle aree precedentemente identificate in letteratura 
per le quali monolingui e bilingui differiscono. Inoltre, il grado di manifestazione di questi 
adattamenti è risultato calibrato sui fattori dell'esperienza bilingue. 

In ultima, va notato che questo approccio non cerca di affrontare direttamente il dibattito in 
letteratura sul "vantaggio bilingue nelle funzioni esecutive", poiché i monolingui non sono stati 
testati in nessuno degli studi qui proposti. A livello di generalizzazioni tra gli studi, piuttosto, si 
suggerisconi potenziali problemi di confronto tra gruppi di bilingui quando i vari fattori legati alla 
quantità, alla qualità e alla durata dell'uso della L2 non vengono adeguatamente considerati. Gli 
effetti osservati dovrebbero invece essere valutati in relazione alle esperienze linguistiche 
individuali dei bilingui, il che aiuterebbe a costruire una teoria completa per spiegare le 
osservazioni di tutti i gruppi bilingui. 


Direzioni future 
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La ricerca sugli effetti del multilinguismo e dell’apprendimento linguistico su mente e cervello è 
ancora relativamente agli albori. In futuro si potranno intraprendere diverse strade per comprendere 
meglio gli effetti del bilinguismo sulla struttura e le funzioni cerebrali, e sulle capacità cognitive e 
sul comportamento. In effetti, stiamo solo scalfendo la superficie della modellazione accurata della 
natura dinamica del bilinguismo in termini di regressori applicabili. Il lavoro di altri due studi 
fornisce esempi chiave di altre variabili linguistiche che dovrebbero essere prese in considerazione, 
o esaminate a sé stanti, nelle ricerche future (Gullifer et al., 2018; Yamasaki et al., 2018). Lo studio 
di Yamasaki e colleghi ha esaminato gli effetti comportamentali delle differenze individuali nell'uso 
della lingua bilingue, con un compito di blink attenzionale e un compito di Simon in adulti bilingui 
(Yamasaki et al., 2018). I fattori utilizzati nei modelli includevano: la correlazione tipologica tra le 
lingue, l'AoA della L2, la frequenza d'uso della lingua, la frequenza del cambio di lingua e la 
competenza nella L2. Invece, lo studio di Gullifer e colleghi ha esaminato gli effetti delle differenze 
individuali in due misure sul controllo proattivo e reattivo e sulla connettività allo stato di riposo. I 
fattori esaminati in questo caso erano: L2 AoA e l'entropia linguistica, un punteggio composito che 
misurava la variabilità delle fonti di uso della lingua bilingue (Gullifer et al., 2018). 

I fattori esaminati da queste ricerche e dagli studi precedenti si sovrappongono. Questi includono 
fattori statici (L2 AoA) e EBF (frequenza d'uso della L2). Tuttavia, gli studi sul tema degli effetti 
del biblinguismo divergono su altri fattori, tra cui la frequenza del cambio di lingua, la tipologia 
linguistica e la diversità sociale dell'uso della lingua. 

La tipologia delle rispettive lingue nell'uso bilingue e multilingue è stata considerata più 
estesamente nell'acquisizione linguistica (Gonzalez Alonso & Rothman, 2017; Hakansson, 
Pienemann, & Sayehli, 2002; Kellerman, 1986; Rothman, 2010, 2011, 2015; tra gli altri). Tuttavia, 
le implicazioni che ciò ha per la plasticità neurale richiedono maggiori indagini (si veda ad esempio 
Zhu, Nie, Chang, Gao, & Niu, 2014), lasciando molto di più da capire sulle implicazioni 
neurologiche degli effetti di parentela tipologica nell'acquisizione del linguaggio. In quest'ottica, il 
ruolo della tipologia linguistica è una questione empirica, in particolare per quanto riguarda il modo 
in cui la parentela tipologica tra le lingue modella i processi di acquisizione e rappresentazione 
neurologica. Per ragioni di economia cognitiva, si verifica il pieno trasferimento di una lingua alla 
lingua di arrivo (Gonzalez Alonso & Rothman, 2017; Rothman, 2015; Schwartz & Sprouse, 1996). 
Per questo motivo, le lingue tipologicamente più affini hanno maggiori possibilità di facilitare 
l'acquisizione nel suo complesso (Rothman, 2015; Schwartz & Sprouse, 1996), anche se questo 
processo non è lineare (Hàkansson et al., 2002; Lardiere, 2008, 2009) e può verificarsi anche una 
non-facilitazione, soprattutto nel plurilinguismo, come risultato della stessa spinta economica per il 
trasferimento completo all'inizio (Gonzalez Alonso & Rothman, 2017; Rothman, 2015). Le diverse 
traiettorie nell'acquisizione e nel controllo del linguaggio avrebbero implicazioni per le reti neurali 
coinvolte nell'elaborazione del linguaggio, in quanto verrebbero sollecitate più o meno 
intensamente (con richieste cognitive diverse) le regioni e le vie implicate in specifici processi 
linguistici, ad esempio il loop fonologico/auditivo o le reti coinvolte nell'elaborazione della 
morfologia e della sintassi (Abutalebi & Green, 2016; Friederici & Gierhan, 2013; Pliatsikas et al., 
2014a; Ullman, 2004). Tuttavia, la comprensione del ruolo specifico della tipologia linguistica in 
questo processo richiede maggiore considerazione e ricerca; considerando inoltre aspetti 
esperienziali, come l’età di acquisizione di una lingua e la durata del suo utilizzo, quali fattori 
rilevanti in relazione agli effetti del multilinguismo su mente e cervello. 

Un'altra variabile da considerare è la diversità dell'uso della lingua nei vari domini, il modo in cui 
questa interagisce con i modelli di uso della lingua e le implicazioni che ciò ha per gli adattamenti 
neurocognitivi (Green & Abutalebi, 2013; Gullifer et al., 2018; Hartanto & Yang, 2016; Hofweber 
et al., 2016). Come è stato osservato sia nello studio di Gullifer et al. che in quello di Hartanto e 
Yang (2016), l'esposizione a una maggiore diversità di domini in cui sono state utilizzate entrambe 
le lingue è stata correlata ad adattamenti verso una maggiore richiesta di controllo linguistico, e in 
entrambi i casi è stato riscontrato un effetto sui processi cognitivi generali e sulle funzioni 
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esecutive. I risultati sono interessanti, ma si può lavorare di più per rendere le analisi più fini. In 
entrambi i casi, le variabili utilizzate erano panoramiche generali della diversità dell'uso della 
lingua. In una certa misura, questa diversità è stata colta nelle variabili degli esperimenti 5 e 6, in 
particolare quelle relative all'estensione dell'uso della L2 in ambito sociale e domestico. Tuttavia, il 
lavoro futuro dovrebbe considerare questo fattore in modo più dettagliato e mappare più 
accuratamente le fonti che contribuiscono alla diversità nell'uso della lingua. 

Va inoltre notato che, sebbene le variabili siano individualmente parzialmente esplicative, le 
esperienze che misurano non si verificano in modo isolato. La combinazione e l'interazione delle 
variabili d'uso della lingua dovrebbero essere prese in considerazione nelle ricerche future, per 
comprendere meglio le potenziali relazioni tra queste variabili e il modo in cui queste relazioni si 
relazionano con gli adattamenti neurocognitivi. Un esempio significativo è la relazione tra ambiente 
e contesto linguistico e il cambio di lingua (Hartanto & Yang, 2016; Hofweber et al., 2016). 
L'ambiente e il background linguistico giocheranno molto probabilmente un ruolo nel determinare i 
modelli di utilizzo della lingua (Green & Abutalebi, 2013; Green & Wei, 2016; Heller, 1978; L. 
Wei, 1994). I risultati di questi studi supportano questa idea. È emerso che il background linguistico 
(in questo caso lo status di immigrato) e l'ambiente linguistico (contesto monolingue o bilingue) 
determinano il grado e la densità del code switching, che a sua volta è stato messo in relazione con 
le modulazioni dei costi del task switching. Allo stesso modo, nel caso dell'esempio precedente con 
la diversità linguistica, ne consegue logicamente che maggiori opportunità di usare entrambe le 
lingue faciliteranno gli individui nel farlo. In base a questi e ad altri esempi, è importante prendere 
in maggiore considerazione l'interazione tra vari fattori ambientali ed esperienziali per modellare in 
modo più accurato i modelli di uso delle lingue e i loro effetti neurocognitivi. In questo modo, ci si 
propone di modellare l'esperienza del bilinguismo come un continuum multidimensionale in cui una 
serie di fattori distinti ma interconnessi collocano gli individui. 

Oltre a considerare l'esperienza linguistica, tenere conto delle differenze individuali nella 
predisposizione, nella genetica e nella morfologia neurale preesistente può aiutare a delineare 
meglio la relazione tra l'uso della lingua bilingue e i risultati neurocognitivi. Finora solo alcuni studi 
hanno esaminato il ruolo delle differenze individuali nei fenotipi genetici e i loro effetti sulla 
capacità o sull'uso bilingue della lingua (ad esempio Vaughn & Hernandez, 2018) e come questo 
influisca sull'adattamento neurocognitivo (ad esempio Mamiya et al., 2016). Per quanto riguarda gli 
effetti sugli adattamenti neuroanatomici, lo studio di Mamiya et al. (2016) ha rilevato che i 
partecipanti con polimorfismi Met/Val e Val/Val del gene COMT mostravano valori FA più elevati 
durante l'immersione, mentre quelli con genotipo Met/Met non presentavano questa relazione. 
Inoltre, le espressioni del gene COMT sono state collegate a differenze individuali nei processi di 
funzione esecutiva (Kasparbauer et al., 2015). Lo studio di Vaughn e Hernandez (2018) ha 
esaminato sia l'AoA L2 che i polimorfismi ANKK1/Tagla e Val158Met e i loro effetti sulla 
competenza linguistica in adulti bilingui. La competenza linguistica è risultata correlata sia all'AoA 
sia alle varianti genetiche all'interno dei polimorfismi studiati. In particolare, nelle AoA più precoci, 
l'espressione della variante genetica associata a livelli più elevati di dopamina sottocorticale 
(polimorfismi Val/Val e Met/Met) era correlata a una maggiore competenza linguistica. Per gli AOA 
successivi, gli individui con la variante genetica associata a livelli di dopamina corticale equilibrati 
tra stabilità e flessibilità (Val/Met) sono risultati correlati a una maggiore competenza linguistica 
(Vaughn & Hernandez, 2018). 

La genetica è un fattore potenzialmente chiave di predisposizione all'acquisizione di una nuova 
lingua. È stato suggerito che il ruolo della morfologia cerebrale preesistente predice la capacità di 
acquisire più efficacemente una lingua non nativa (Cachia et al., 2017; Deniz Can, Richards, & 
Kuhl, 2013; Golestani, 2014; Golestani, Molko, Dehaene, LeBihan, & Pallier, 2007; Marie & 
Golestani, 2017; Sebastian-Gallés et al., 2012). Il collegamento tra morfologia cerebrale e modello 
comportamentale potrebbe essere una relazione tra uovo e gallina, dati i tempi relativi di 
acquisizione di ciascuna misura (Golestani et al., 2007; Sebastian-Gallés et al., 2012). Tuttavia, 
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l'andamento dei risultati dei suddetti studi suggerisce che la predisposizione esistente nella genetica 
e nella struttura cerebrale è una questione empirica e come tale dovrebbe essere presa in 
considerazione nei disegni di studio delle ricerche future. 

Per concludere, è stato riscontrato, dalla mole di studi in precedenza citati, che l'uso bilingue del 
linguaggio influisce sulla struttura neurale, sulle funzioni esecutive e sui processi cognitivi generali, 
singolarmente e in combinazione. Tuttavia, c’è ancora bisogno di dedicare maggiori sforzi di ricerca 
a quali connessioni specifiche esistono tra la plasticità strutturale e i risultati funzionali/cognitivi 
relativi alla cognizione generale del dominio, in funzione dell'uso della lingua bilingue. Diversi 
studi hanno mostrato un legame tra risultati linguistici e plasticità strutturale neurale (Grogan et al., 
2009; Màrtensson et al., 2012; Osterhout et al., 2008; Pliatsikas et al., 2014b; Rodriguez, Archila- 
Suerte, Vaughn, Chiarello, & Hernandez, 2018; Stein et al., 2012; Gurunandan, 2021). I risultati di 
alcuni lavori mostrano anche che i cambiamenti plastici legati all'uso della lingua bilingue sono 
correlati alle differenze individuali nelle capacità di funzione esecutiva (Cachia et al., 2017; 
Mamiya, Richards, & Kuhl, 2018). In entrambi gli studi, un maggior grado di plasticità cerebrale 
nelle regioni e nei percorsi cerebrali implicati nelle funzioni di controllo cognitivo è correlato a un 
aumento delle prestazioni nei compiti di funzione esecutiva. Lo studio di Mamiya e colleghi ha 
riscontrato che una maggiore mielinizzazione nella radiazione talamica anteriore (ATR) predice 
tempi di reazione più bassi su un compito di Stroop. Lo studio di Cachia e colleghi (2017) ha 
rilevato che il grado di simmetria della solcatura tra gli emisferi nella corteccia cingolata anteriore 
(ACC) è correlato a minori effetti di congruenza in un compito di flanker in partecipanti bilingui. I 
risultati di questi studi sono molto interessanti, ma non tutti gli esperimenti corroborano i medesimi 
risultati (Gullifer et al., 2018; Gurunandan, 2021), quindi devono essere approfonditi per quanto 
riguarda l'effetto specifico del bilinguismo su questa relazione. La ricerca futura dovrebbe 
incorporare l'esperienza linguistica dei partecipanti bilingui e come questa modula la connessione 
tra l'adattamento neurofisiologico e le prestazioni cognitive. 


Studi longitudinali 


La maggior parte delle ricerche che esaminano gli effetti neurocognitivi del bilinguismo proviene 
da studi trasversali. I risultati di questi studi possono presentare dei problemi, dato il numero di 
fattori che devono essere presi in considerazione quando si regredisce sugli effetti delle EBF di 
interesse in una coorte ampia e complessa. Ciò è particolarmente vero quando si cerca di valutare 
gli effetti di fattori basati sulla durata. Per questo motivo, gli studi longitudinali sono 
particolarmente utili per esaminare gli effetti di specifiche FBE nell'uso del linguaggio bilingue. 
Infatti, grazie al loro disegno protratto nel tempo, consentono un maggiore controllo sulle variabili 
estranee; queste variabili non sono quindi facilmente confuse come potrebbero essere in un disegno 
trasversale (Luk & Pliatsikas, 2016; Wong et al., 2016). Pertanto, i disegni longitudinali permettono 
di isolare praticamente gli effetti di specifiche FBE di interesse e i loro effetti su mente/cervello. In 
sostanza, essi permettono di esaminare più direttamente gli effetti di specifici modelli di uso del 
linguaggio nel tempo. 

Va notato che i disegni longitudinali non sono di per sé una novità in questo campo. Diversi studi 
hanno esaminato gli effetti dell'apprendimento delle lingue, e delle fasi successive di utilizzo, sul 
cervello da una prospettiva longitudinale (Bellander et al., 2016; Hosoda et al., 2013; Mamiya et al., 
2016; Martensson et al., 2012; Osterhout et al., 2008; Stein et al., 2012). Tuttavia, questi studi 
esaminano solo una manciata di fattori legati all'uso della lingua, durano al massimo tre anni (anche 
se la maggior parte degli studi dura poche settimane), sono tipicamente studi di formazione che 
esaminano l'acquisizione del vocabolario (quindi non particolarmente validi dal punto di vista 
ecologico, ossia dell’uso del linguaggio in un contesto reale) e la maggior parte utilizza solo due o 
tre punti di scansione. Pertanto, c'è molto spazio per un maggiore contributo degli studi che 
impieghino un disegno longitudinale. In particolare, qualsiasi studio longitudinale futuro farebbe 
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bene a impiegare disegni con più punti di scansione e su periodi di tempo più lunghi, considerando 
praticamente (ove possibile) una serie di fattori basati sull'esperienza e i loro effetti individuali. In 
questo modo, sarebbe possibile delineare gli effetti di specifiche EBF nel tempo, senza il rischio di 
confondere inavvertitamente altre variabili nel processo. Inoltre, simili ricerche consentiranno di 
esaminare se una parte della variabilità degli effetti riscontrati in letteratura sia dovuta al fatto che i 
diversi studi possano aver colto diverse “finestre temporali” di una più ampia traiettoria 
complessiva di adattamento neurocognitivo. 


Conclusioni 


Gli esperimenti di fMRI con studenti di lingue adulti di varie età hanno dimostrato una significativa 
plasticità funzionale in età adulta. I diversi sistemi linguistici hanno mostrato modelli distinti di 
specializzazione e plasticità emisferica. Esperimenti trasversali e longitudinali con campioni 
contrastanti di studenti di lingue del mondo reale, testando diversi sistemi linguistici e impiegando 
un approccio analitico multiplo, hanno rivelato in modo coerente una lateralizzazione e una 
plasticità della rete linguistica dipendenti dalla modalità. I risultati hanno indicato che la 
lateralizzazione del linguaggio per la lettura e la comprensione del parlato rimane flessibile in età 
adulta, mentre la produzione verbale mostra una forte specializzazione dell'emisfero sinistro. È stato 
osservato che la plasticità è maggiore per la lettura rispetto alla comprensione del parlato e per la 
comprensione del parlato rispetto alla produzione verbale. Inoltre, l'aumento della competenza e 
dell'esposizione a una seconda lingua ha portato a un maggiore accoppiamento funzionale tra le 
regioni del linguaggio e quelle del controllo linguistico. 

Le ricerche qui elucidate hanno sottolineato la complessità e la natura dinamica del bilinguismo, 
che comprende varie esperienze legate alla lingua che influenzano i risultati neurocognitivi 
linguistici e generali del dominio. Il cervello si adatta per ottimizzare l'efficienza in risposta a queste 
esperienze, dando luogo a distinti adattamenti neurocognitivi influenzati dalle esperienze passate e 
in corso. Inoltre, si è scoperto che questi adattamenti sono modulati dall'uso continuo della lingua 
bilingue. Pertanto, si sottolinea la necessità di un approccio basato sulle differenze individuali nelle 
future ricerche neurocognitive per esplorare gli effetti dell'esperienza bilingue. 

È importante notare che, sebbene questi studi offrano dati utili e spunti di riflessione, non fornisce 
una risposta definitiva al dibattito in corso. Al contrario, si suggerisce un allontanamento dalle 
distinzioni binarie/categoriali negli studi sulla plasticità cognitiva e cerebrale, e si incoraggia l'uso 
del bilinguismo come predittore continuo, considerando molteplici fattori che vi contribuiscono. 
Questo approccio offre una comprensione più fine della relazione tra l'uso bilingue della linguaggio 
e gli adattamenti neurocognitivi, le loro manifestazioni e la loro modulazione con la pratica 
continua del bilinguismo. Infine, promuove la comparabilità tra gli studi, facilita l'esame di 
popolazioni diverse e amplia la nostra comprensione delle conseguenze del bilinguismo. 
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